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Potreba po transkonduktančnih ojačevalnikih, ki krmilijo velika kapacitivna bremena, 
je razširjena v veliko aplikacijah. Magistrska naloga obravnava načrtovanje močnostnega 
transkonduktančnega ojačevalnika razreda AB v tehnologiji CMOS za velika kapacitivna 
bremena.  
V tej magistrski nalogi so ovrednoteni obstoječi načini krmiljenja in kompenzacije 
ojačevalnikov, ki poganjajo velika kapacitivna bremena, kot so Millerjeva kompenzacija, 
CBMC, DACFC, STCB in kompenzacija s prilagodljivim nelinearnim bremenom. Glede na 
lastnosti ojačevalnikov iz literature je bila izbrana topologija ojačevalnika opisanega v tej 
nalogi, ki je kombinacija ojačevalnika s prepognjeno kaskodo za prvo ojačevalno stopnjo in 
kombinacija STCB bloka za doseganje velikih tokov in Millerjevo kompenzacijo za drugo 
močnostno ojačevalno stopnjo.  
Za izbrano topologijo je bil najprej opravljen teoretičen izračun stabilnosti, s katerim 
smo predvideli, kakšna ojačenja in kompenzacijske kondenzatorje potrebujemo za doseganje 
želenih tokovnih zmogljivosti in pasovne širine ojačevalnika. Po teoretični potrditvi sledi 
analiza vezja preko simulacij v računalniškem orodju za načrtovanje analognih vezij, kjer je 
podrobno analizirano celotno vezje pri vseh robnih pogojih, ki jih postavljajo temperatura, 
napajalna napetost in procesni parametri izdelave tranzistorjev. S simulacijami smo potrdili, 
da je ta topologija ojačevalnika primerna za krmiljenje 110 Ω bremena vzporedno s 
kondenzatorjem do velikosti 1 nF in da dosega ojačenje enako ena do približno 700 kHz 
pasovne širine.  
Po potrditvi delovanja ojačevalnika s simulacijami smo pripravili maske za izdelavo  
ojačevalnika v TSMC 180 nm BCD tehnologiji.  
Delovanje ojačevalnika je na koncu potrjeno z meritvami opravljenimi pri sobni 
temperaturi, ki so pokazale, da se delovanje ojačevalnika pri večini meritev ujema z rezultati 
simulacij, saj so bile izmerjene vrednosti pri večini meritev znotraj vrednosti dobljenih v 
simulacijah. 
 
Ključne besede: močnostni ojačevalnik; razred AB; transkonduktančni; velika kapacitivna 









The need for transconductance amplifiers that control high capacitive loads is 
widespread in many applications. The master’s thesis deals with the design of class AB 
transconductance power amplifier in CMOS technology for large capacitive loads. 
 In this master’s thesis, the existing methods of control and compensation of 
amplifiers that drive large capacitive loads, such as Miller compensation, CBMC, DACFC, 
STCB, compensation with adaptive nonlinear load, are evaluated. Based on the properties of 
the amplifiers from the literature, the amplifier topology described in this paper was chosen, 
which is a combination of an folded cascade amplifier for the first amplifier stage and a 
combination of STCB block to achieve high currents and Miller compensation for the second 
power amplifier stage.  
 For the selected topology, a theoretical stability calculation was first performed to 
predict what kind of amplification and compensation capacitors are needed to achieve the 
desired amplifier output current and bandwidth. Theoretical confirmation is followed by 
circuit analysis via simulations in a computer tool for analog circuit design, where the entire 
circuit is analyzed in detail at all boundary conditions set by temperature, voltage supply, 
and process parameters of transistors. The simulations confirmed that this amplifier 
topology is suitable for controlling a 110 Ω load in parallel with a capacitor up to 1 nF and 
that the unity gain reaches to about 700 kHz bandwidth. 
 After the simulations confirmed the operation of the amplifier, we prepared masks 
for the manufacture of the amplifier in TSMC 180 nm BCD technology.  
 The performance of the amplifier was finally confirmed by measurements performed 
at room temperature, which showed that the performance of the amplifier in most 
measurements matched the results of the simulations, as the measured values in most 
measurements were within the values obtained in the simulations.  
 
Key words: power amplifier; class AB; transconductance; high capacitive loads; integrated 
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Seznam kratic izrazov in tujk 
 
GBW – (ang. Gain Bandwidth) – pasovna širina ojačenja 
CMFB – (ang. Common Mode Feedback) – ojačevalnik za uravnavanje skupne napetosti 
CMR – (ang. Common Mode Rejection) – odpornost ojačevalnika na spremembo srednje 
napetosti vhodnih signalov  
CM (ang. Common mode) – napetost na vhodnih signalih, ki se spreminja v isti smeri 
(sofazna napetost) 
PSR – (ang. Power Supply Rejection) -  odpornost ojačevalnika na spremembo napetosti na 
napajanju 
STCB – (ang. Signal and Transient Current Boosting) vezje za množenje tokov, ki ojača in 
pohitri signal 
PMOS – mosfet tranzistor  p-tipa 
NMOS – mosfet tranzistor n-tipa 
DC – (ang. direct current) – enosmerna napetost 
Srednja napetost – polovica napajalne napetosti 
Offset – ničelna napetost 
DFT – (ang. Discrete Fourier Transform) – diskretna Fourierjeva transforamcija 
SR – (ang. Slew Rate) – hitrost spremembe signala na izhodu ojačevalnika iz minimalne do 
maksimalne napetosti. 






Ojačevalnik, ki je predstavljen v tej magistrski nalogi, je del integriranega vezja, ki je 
namenjeno uporabi v dajalnikih pozicije. Integrirano vezje opravlja funkcijo uravnave in 
prilagoditve signalov, ki jih generira magneto-uporovni ali Hallov senzor. Ti signali so preko 
vezja ojačeni, prilagojeni po amplitudi, fazi in odmiku od enosmerne napetosti. Ojačevalnik 
opisan v tej nalogi kot zadnji člen vezja služi kot močnostna stopnja, saj prilagojene signale 
poganja preko nizko impedančnih in velikih kapacitivnih bremen. Ker pa v praksi bremena 
niso vedno nizko impedančna, omogoča ojačevalnik priklop signalov tudi na visoko 
impedančno RC breme. Da lahko močnostni ojačevalnik poganja nizka impedančna in velika 
kapacitivna bremena in obenem sledi hitrim spremembam signala na vhodu, mora 
posledično imeti visoko odprto zančno ojačenje, kar je v praksi izvedeno z več stopnjami 
ojačenja.  
V nadaljevanju uvoda so povzeti načini ojačenja in kompenzacije ojačevalnikov iz 
literature. V zadnjem delu uvoda pa so predstavljene zahteve, ki jih mora močnostni 
ojačevalnik opisan v tej nalogi zagotavljati. 
 
1.1. Povzetek literature 
 
V tem poglavju bodo predstavljene lastnosti in karakteristike obstoječih močnostnih 
ojačevalnikov, ki so opisani v literaturi. 
 
1.1.1. Uporabljene metode ojačenja in kompenzacije v že obstoječih rešitvah 
 
Ojačevalniki, ki krmilijo majhna uporovna bremena in velike kapacitivnosti, morajo 
zagotavljati velik izhodni tok, da lahko sledijo hitrim odzivom [1]. Za krmiljenje kapacitivnih 
bremen so primerni operacijski transkonduktančni ojačevalniki (OTA) [7]. Za krmiljenje 
bremen z nizko impedanco pa je ustrezna kombinacija transkonudktančnega ojačevalnika, za 
zagotavljanje ojačenja ter dodatno izhodno stopnjo, ki lahko krmili majhne impedance [11]. 
Za doseganje željenih zahtev je potrebno klasičnemu operacijskemu ojačevalniku dodati 
posebna vezja [11]. Za doseganje velikega tokovnega ojačenja lahko  uporabimo način z  več 
stopnjami ojačenja v kombinaciji z NMOS in PMOS vezavo (ang. push-pull) izhodne stopnje,  
ki pa ima problem z visoko impedančnimi vozlišči na izhodu vsake stopnje [2]. Pri klasičnem 
večstopenjskem ojačevalniku (OTA) je celotno ojačenje  produkt ojačenj posameznih stopenj 
[2]. Zaradi visoko-impedančnih vozlišč lahko pride do nestabilnosti [2], zato takšni 
ojačevalniki potrebujejo kompenzacijo. Obstaja več načinov kompenzacije, ki izboljšajo 
stabilnost ter pasovno širino GBW (Gain Bandwidth) in dvižni čas SR (Slew Rate).  
V nadaljevanju so opisane glavne značilnosti posameznih metod kompenzacije glede na 




a) Millerjeva kompenzacija ali Millerjeva delitev pola, MC (Miller Compensation), [1] [3] 
[8] [12] [13] 
 
Za dvostopenjski operacijski ojačevalnik je Millerjeva preslikava tipično izvedena z uporabo 
Millerjevega kondenzatorja, ki je priključen med izhod druge stopnje in izhod prve stopnje 
(slika 1A) [14]. Ko postavimo Millerjev kondenzator, premaknemo dominanten pol k nižjim 
frekvencam in ustvarimo en visokofrekvenčni pol. S premikom dominantnega pola k nizkim 
frekvencam izboljšamo frekvenčni in fazni odziv ojačevalnika. Millerjev kondenzator CM iz 
Slike 1 lahko nadomestimo z dvema kondenzatorjema (Slika 1B), ki sta priključena med izhod 
prve stopnje in maso s kapacitivnostjo Cmi=CM(1+A) ter izhod druge stopnje in maso s 
kapacitivnostjo Cmo=CM(1+ 1/A2), kjer je A2=Vout/Vin, torej  napetostno ojačenje druge 
stopnje [14]. 
 
Zahtevajmo, da tokovi, ki tečejo v kondenzator Cm (I), ostanejo enaki tokovom, ki tečejo v 
kondenzatorja Cmi (Icmi) in Cmo (Icmo) po opravljeni preslikavi [15]. Veljati mora 
 
𝐼 = 𝑗𝜔𝐶𝑚(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡) =  𝑗𝜔𝐶𝑚𝑖𝑉𝑖𝑛 =  −𝑗𝜔𝐶𝑚𝑜𝑉𝑜𝑢𝑡.             (1) 
 
Od tod sledi 
 
𝐶𝑚𝑖 = (1 + |𝐴2|)𝐶𝑚              (2) 
𝐶𝑚𝑜 = 1 +
| |
𝐶𝑚.               (3) 
 
 
Pred implementacijo delitve pola imata prva in druga stopnja vsaka po en pol zaradi izhodne 
upornosti in kapacitivnosti (slika 2). Zapišemo lahko sledeče enačbe: 
 




𝜔 =   ,                (5) 
 
 
kjer sta R1, R2 in C1, C2 izhodne upornosti in kapacitivnosti posamezne stopnje. Zaradi 
Millerjevega teorema se k parazitnim kapacitivnostim C1 in C2 prišteje še Millerjeva 
kapacitivnost. Po dodani Millerjevi kapacitivnosti lahko frekvence polov prve in druge 












  .               (7) 
 
Ker je prvi pol zaradi vzporedno povezane Millerjeve kapacitivnosti k parazitnim 
kapacitivnostim premaknjen k nižjim frekvencam, se izboljša fazna varnost ojačevalnika, zato 
je ojačevalnik stabilnejši kot pred kompenzacijo. V procesu izboljšanja stabilnosti 













Slika 2: Malo signalni model dvostopenjskega ojačevalnika z Millerjevo kompenzacijo 
 
b) CBMC (Current Buffer Miller Compensation)  – pri tem tipu Millerjeve preslikave je v 
povratni vezavi dodan še tokovni ojačevalnik, ki izboljša frekvenčno kompenzacijo [4] 
 
c)  NMCFRN (Nested Miller Compensation with Feedforward stage and Nulling Resistor)  
– v povratno zanko je dodan ničelni upor, ki premakne prvo ničlo k nizkim 
frekvencam. Zaradi dodanega ničelnega upora je Millerjev kondenzator lahko 
majhen, kar izboljša frekvenčno kompenzacijo in pasovno širino [6]. 
 
d) RNMC (Reversed Nested Miller Compensation) – v povratno zanko ter, pred vsako 
ojačevalno stopnjo je v serijo s kompenzacijskim kondenzatorjem dodan upor. 
Doseže boljšo kompenzacijo za velika kapacitivna bremena [7] [9].  
 
e)  RNMCFNR (Reversed Nested Miller Compensation feedforward with nulling resistor)  
– v povratno zanko so dodani upor in dve povratni zanki s kompenzacijskim 
kondenzatorjem. V pred krmilno (ang. feedforward) zanko je dodana še ena 
ojačevalna stopnja. Izboljša malo signalni in veliko signalni odziv, s tem da ostane 
vezje preprosto  [10]. 
 
f) Kompenzacija s prilagodljivim nelinearnim bremenom [8] 
 
Kompenzacija s prilagodljivim nelinearnim bremenom je vgrajena v drugo ojačevalno 
stopnjo večstopenjskega ojačevalnika (slika 3). Kaskodna napetost VcnB je izbrana tako, da je 
tranzistor Mcninv v mirovnem stanju v nasičenju na robu med nasičenjem in ohmskim 
območjem delovanja. Tranzistor Mninv in Mno delujeta kot tokovno zrcalo. Mirovni tok 
tranzistorja Mno je enak kot mirovni toku Mpo. Za majhne tokove tranzistor Mninv 
predstavlja nizko impedančno breme 1/gm za ojačevalec A'. Za velike tokovne signale Mninv 
preide v področje nasičenja in povzroča velike napetostne variacije na vozlišču VI'. To 
povzroča negativne izhodne tokove v Mno, ki so lahko veliko večji kot mirovni tok. 
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Nelinearno breme skupaj z lokalno povratno zanko zagotavlja velike simetrične, dinamične in 
dobro definirane izhodne tokove. 
 
 
Slika 3: (a) blokovna shema ojačevalnika s prilagodljivim bremenom in MC (b) shema na nivoju tranzistorjev ojačevalnika 
s prilagodljivim bremenom in MC 
 
g) Zagotavljanje majhne impedance vozlišč z STCB blokom [2] 
Slika 4 prikazuje izvedbo ojačevalnika s STCB (Signal and Transient Current Boosting) 
blokom. Za realizacijo dominantnega pola v karakteristiki enostopenjskega ojačevalnika 
morajo biti impedance vseh vozlišč majhne; vozlišča N1, N3, N5, N7, N9, N11 in N13 so nizko-
impedančna zaradi diodno vezanih tranzistorjev. Tako je pasovna širina STCB bloka višja kot 
je GBW celotnega ojačevalnika. STCB blok je vstavljen med diferencialni vhodni ojačevalnik 
sestavljen iz tranzistorjev M1 do M4 in izhodno stopnjo sestavljeno iz tranzistorjev M20 in 
M21. STCB blok je sestavljen iz tranzistorjev M5 do M19 in M22 do M38. Razmerje preslikav 
tranzistorjev je jasno pokazano z oznakami nad napajalno linijo VDD in pod VSS. STCB blok je 
sestavljen na zgornji del, ki krmili zgornji tranzistor M20 izhodne stopnje in spodnji del, ki 
krmili spodnji tranzistor izhodne stopnje M21.  Vsak del je sestavljen iz treh celic, zgornje tri 
celice 1A (M5 do M9), 2A (M10 do M14) in 3A (M15 do M19) in spodnjih treh celic 1B (M22 
do M26), 2B (M27 do M31) in 3B (M32 do M36). Slika 4 prikazuje delovanje in preslikavo 
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tokov v ojačevalniku. Diferencialna vhodna stopnja, M1 in M2, generira dva enaka izven 
fazna tokova gm1*Vin/2 = gm2*Vin/2. Tokovi, ki nato tečejo v STCB bloku, so lahko najprej 
prikazani s celicama 1A in 1B. Tokovi v tranzistorjih M4, M5 so enaki i in v tranzistorju M7 pa 
(k + 1)*i, saj so razmerja tranzistorjev M4 proti M5 1 : 1 in M4, M5 proti M7 1 : (k + 1). 
Podobno je s tokovi v tranzistorjih M3, M22 in M24, le da imajo tile tokovi negativen 
predznak. Ker imata tranzistorja M23 in M8 razmerje preslikav 1 : k, je tok tranzistorja M8 
enak -k*i. Z analizo tokov v vozliščih je tok tranzistorja M9 v vozlišču N2 enak (2*k + 1)*i. Po 
enakem principu je tok tranzistorja M26 enak –(2*k + 1)*i. Preslikava tokov propagira iz celic 
1A in 1B v celici 2A in 2B preko tokovnih zrcal M9, M10, M12 in M26, M27, M29. 
Predpostavimo, da je delovanje druge in tretje celice enako kot delovanje prve. Na isti analizi 
vozliščnih tokov v vozliščih N4 in N10 so tokovi tranzistorjev M14 in M31 enaki (2*k + 1)2*i in 
-(2*k + 1)2*i. Tokovi se zrcalijo iz celice 2A in 2B v celici 3A in 3B, kjer so nato tokovi v 
tranzistorjih M19 in M36 enaki (2*k + 1)3*i in -(2*k + 1)3*i.  Tok tranzistorja M19 se slika na 
tranzistor M20 z razmerjem 1 : k0.  Tok na izhodnem tranzistorju M20 je nato  k0*(2*k + 
1)3*i. Enako velja za preslikave med tranzistorji M37, M38 in M21. 
 
 
Slika 4: shema ojačevalnika s STCB blokom, ter prikaz malo signalnih tokov. STCB bloki so označeni s sivim kvadratom. 
 
h) DACFC (Dual Active Capacitive feedback Compensation)[5] 
 
Slika 5 prikazuje strukturo DACFC (Dual Active Capacitive feedback Compensation) 
ojačevalnika. Ojačenje DACFC ojačevalnika je s pomočjo visoko ojačevalnega bloka povečano 
na preko 100dB. Pri visokih frekvencah vsako spremembo signala zaznamo preko upora Ra na 
tak način, da je signal v točki Va skoraj enak Vout. Signal v vozlišču Va je ojačen in poslan na 
izhod druge ojačevalne stopnje Ava2. Ojačen povratno zančni signal je nato ponovno 
prenešen na izhod preko ojačevalne stopnje Av3, zato da zmanjša spremembo prvotnega 
signala. Ta negativna povratna zanka sestavljena iz transkonduktanc Gma2, Gm3 in 
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kondenzatorjev C2, CL  določa obnašanje pri visokih frekvencah s pomočjo  kontroliranja ne-
dominantnega kompleksnega pola p2,3. 
 
𝑝 , =  
∗ 
∗ 
.               (8) 
 
DACFC struktura omogoča, da lahko tristopenjski ojačevalnik dosega visoko pasovno širino 
ob nizki porabi, saj učinkovito premakne ne-dominantne kompleksne pole k visokim 
frekvencam. Tranzientni odziv ojačevalnika izboljšajo NMOS in PMOS vezava (ang. push-pull) 
druge stopnje Avf1 in Av2 in NMOS in PMOS vezava (ang. push-pull) izhodne stopnje Avf2 in 
Av3, ki dinamično spreminjajo polnilni tok C2 in CL. 
 
 
Slika 5: Shema ojačevalnika z DACFC kompenzacijo 
 
i) SRE (Slew-Rate Enhancer)[7] [9] 
 
Na sliki 6 je prikazan ojačevalnik s SRE blokom. »Slew-rate (SR)« omejitev povzroča 
omejeni tok, ki polni kondenzatorje. V večstopenjskih ojačevalnikih je SR omejen z 
najpočasnejšo stopnjo. Ko obremenimo izhod z veliko kapacitivnostjo, bo omejitev SR v 
izhodni stopnji. Tako nastane prenihaj v impulznem odzivu (ang. overshoot). Za izboljšanje 
tega pojava dodamo vezje za izboljšanje SR, tako imenovani  SRE (Slew-Rate Enhancer), ki  ga 
sestavljajo tranzistorji M1H,  M1A, M1B, M2A in M2B na sliki 6 in tvorijo tokovni 
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primerjalnik, v katerem je  M1H napetostno krmiljeno stikalo, ki zagotavlja dodaten tok na 
izhodu, ko se zgodijo hitri napetostni prehodi. V mirovanju je M2A v ohmskem načinu in 
zaradi tega drži vrata tranzistorja M1H na visokem nivoju, posledica je, da je M1H zaprt in ne 
porablja statičnega toka ter ne vpliva na majhne signale. Ko se pojavi pozitivna napetost na 
M1, se zmanjša tok skozi tranzistor M7, zaradi tega se zmanjša tudi tok v M2A. Ta dogodek 
povzroči, da se zniža napetost vrat tranzistorja M1H, ki preide v področje nasičenja ter 
zagotavlja dodaten tok v CL. 
 
 
Slika 6: Shema ojačevalnika s SRE blokom 
 
1.2. Primerjava parametrov  
 
V tem poglavju primerjamo lastnosti nekaterih ojačevalnikov iz literature z zahtevami za 
močnostni transkonduktančni ojačevalnik razreda AB v tehnologiji CMOS za velika 
kapacitivna bremena, ki ga načrtujemo v okviru magistrske naloge. Najpomembnejše 
lastnosti predlaganega ojačevalnika, ki jih poizkušamo realizirati, so:  
1. Krmiljenje bremenske upornosti med 110 Ω in odprtimi  sponkami (neskončna 
upornost). 
2. Krmiljenje bremenske kapacitivnosti od 50pF do 1nF. 
3. Pasovna širina 200 kHz pri vseh pogojih. 
4. Napajalna napetost od 3 V do 5.5 V. 
5. Amplitude vhodnega in izhodnega signala do 0.6V okrog signalne mase. 
6. Ojačenje 1 s toleranco 0.1%. 
7. Velika tokovna zmogljivost izhodne stopnje, da bo poganjala nizko impedančno in 
visoko kapacitivno breme čez celotno področje amplitud in frekvenc. 
8. Stabilno delovanje pri vseh kombinacijah bremen (nizko ohmsko in veliko 
kapacitivno, nizko ohmsko in majhno kapacitivno ter visoko ohmsko in majhno 
kapacitivno breme) 
9. Dovolj velik SR (ang. slew rate) . 
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Tabela 1: primerjava lastnosti ojačevalnikov iz literature s predlaganim ojačevalnikom 
 
 
Tabela 1 prikazuje primerjavo med lastnostmi ojačevalnikov iz literature [1] do [13] in 
specifikacijami predlaganega ojačevalnika. Za izvedbo predlaganega ojačevalnika je 
najprimernejša  arhitektura, ki je opisana v članku 2. Predstavljen ojačevalnik lahko  poganja 
precej velika kapacitivna bremena in je izveden s pomočjo STCB množilniki toka brez 
dodatne kompenzacije. Ko so na izhod ojačevalnika priklopljene majhne upornosti in velike 
kapacitivnosti, mora ojačevalnik zagotavljati dovolj velik tok, ki ga je mogoče doseči z 
množilniki toka.  
V predlaganem novem močnostnem ojačevalniku bo potrebno zagotoviti primerno 
tokovno zmogljivost ob hkratno zagotovljeni stabilnosti, da bo lahko ojačevalnik poganjal 
tako nizko impedančna kot tudi visoko impedančna bremena. Ker mora imeti ojačevalnik 
veliko pasovno širino, da bo hitro odziven, bo potrebno uporabiti dve ojačevalni stopnji, kjer 
bo prva ojačevalna stopnja zagotavljala velika napetostna ojačenja, druga pa velike tokovne 
zmogljivosti. Poleg tega mora imeti ojačevalnik diferencialni vhod in izhod.  
Iz literature povzemamo način množenja tokov in kontrole prečnih tokov, ki sta 
prilagojena zahtevam, ostale funkcionalnosti pa so izvirni prispevek v okviru magistrskega 
dela.  
 
1.3. Organizacija  
 
V poglavju 2 so predstavljena teoretična izhodišča in osnove stabilnosti ter izbira 
primerne topologije, ki omogoča delovanje v skladu z zahtevami. V nadaljevanju bodo 
predstavljene zgradbe posameznih modulov ojačevalnika. Po opisu vezij bodo sledili 
simulacijski rezultati posameznega modula ojačevalnika. Večji poudarek bo na izhodnem 
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močnostnem delu, kjer bodo prikazani tudi izračuni karakteristik ojačevalnika. Nato sledi 
fizična zgradba ojačevalnika, ki bo na kratko opisana, ker ni ciljna tema te naloge. Proti koncu 
si sledijo še postopki in fizične meritve ojačevalnika. Na koncu bo v zaključku predstavljena 
primerjava simulacij in meritev ter napotki za nadaljnje delo in izboljšave. 
 
2. Teoretična osnova stabilnosti in izbira topologije 
 
2.1. Zgradba ojačevalnika 
 
Tipična zgradba močnostnega operacijskega ojačevalnika je predstavljena na sliki 7. 
Sestavljen je iz treh stopenj, kot je prikazano na sliki 7, čeprav je pogosto omenjena 
dvostopenjska zgradba z dodatnim izhodnim močnostnim ojačevalnikom. Diferencialna 
vhodna stopnja A1 je običajno ojačevalnik z velikim ojačenjem, ki realizira dominanten pol 
celotnega ojačevalnika. Druga stopnja A2 je zgrajena v načinu skupnega izvora in ima srednje 
veliko ojačenje [16]. Izhodna stopnja je potrebna takrat, ko imamo na izhodu priključena 
velika kapacitivna bremena, majhna uporovna bremena ali kombinacijo obeh [17].  
 
Slika 7: Tipična zgradba operacijskega ojačevalnika z dodano kompenzacijo [16] 
 




Slika 8: Tipične strukture ojačevalnikov a) diferencialna vhodna stopnja, b) napetostna ojačevalna stopnja, c) izhodna 
stopnja [16] 
 
Ojačenje in pasovno širino posamezne stopnje lahko za majhne signale izračunamo z 
enačbami (9) do (13) na sledeč način 
 
𝐴 =  𝑔 (𝑟 ||𝑟 ),               (9) 
 
𝜔 =  
( || )
,             (10) 
 
kjer je gm1 transkonduktanca, 𝑟 ||𝑟   izhodna upornost, Cout1 izhodna kapacitivnost, 𝜔  
frekvenca pola in A1 ojačenje prve ojačevalne stopnje. 
 
𝐴 =  −𝑔 (𝑟 ||𝑟 ),             (11) 
 
𝜔 =  
( || )
,             (12) 
 
𝐴 =  ,            (13) 
 
kjer je gm5 transkonduktanca, 𝑟 ||𝑟  izhodna upornost, Cout2 izhodna kapacitivnost, 𝜔  
frekvenca pola in A2 ojačenje druge ojačevalne stopnje. A3 je ojačenje izhodne stopnje, ki je 
določeno s transkonduktancami izhodne stopnje razreda AB 𝑔 , 𝑔 ,  𝑔  in 𝐺  
konduktanco bremena. Če je pol izhodne stopnje pri zelo visokih frekvencah (tudi do pri 100 






Najbolj tipična mera stabilnosti je fazna varnost (PM), to je fazni zasuk pri frekvenci, kjer 
je ojačenje odprte zanke enako 1. Za sistem z dvema ali več poli je fazna varnost definirana 
kot 
 
𝑃𝑀 = 180 + ∠𝐴(𝑗𝜔 ).          (14)
    
Kjer je 𝐴(𝑗𝜔 ) faza enotskega ojačenja in ωt frekvenca enotskega ojačenja. Večstopenjski 
ojačevalnik brez dodatne kompenzacije je običajno nestabilen, ker vsaka ojačevalna stopnja 
vnaša dodaten pol v sistem, ki povzroča obračanje faze. Če tega dodatnega pola ne 
kompenziramo, se faza zasuka pod vrednost minimalne fazne varnosti, da je sistem še 
stabilen. 
Slika 9 kaže primer amplitudnega in faznega poteka odprto zančnega ojačevalnika v 
odvisnosti od frekvence, s fazno varnostjo 56,1°. Teoretično je sistem s povratno vezavo, kjer 
je fazna varnost manjša od 0° nestabilen, s fazno varnostjo med 0° in 45° je sistem mejno 
stabilen ob fazni varnosti, ki je večja od 45° pa je sistem stabilen. V praksi je predlagana 
fazna varnost stabilnega sistema večja od 65° [16] zato, ker v realnem svetu veliko faktorjev, 
kot so temperatura, breme in proces izdelave integriranega vezja vpliva na fazno varnost in 
stabilnost ojačevalnika [16]. 
 
 




 Za dvostopenjski ojačevalnik je odprto zančna prevajalna  funkcija podana kot 
 
𝐴(𝑠) =  
(  )(  )
,                (15) 
 
kjer so: A1 in A2 ojačenji, 𝜔  𝑖𝑛 𝜔  pa frekvenca polov prve in druge ojačevalne stopnje in 
kjer predpostavimo, da je ojačenje izhodne močnostne stopnje A3 blizu 1 in frekvenca pola 
izhodne močnostne stopnje 𝜔  zelo velika in zanemarljiva. Predpostavimo, da sta 𝜔  𝑖𝑛 𝜔  
dominantna pola.  Iz tega dobimo funkciji absolutne vrednosti ojačenja odprte zanke (15) in 
faze (16). 
 
|𝐴(𝑗𝜔 )| =  
(  )   ( (  ))  
           (16) 
 
 
∠𝐴(𝑗𝜔 ) =  − 180 + arctan
( (  )
 
.          (17) 
 
Med začetnimi fazami načrtovanja so teoretični izračuni koristni za razumevanje parametrov 
stabilnosti odprto-zančnega sistema. Teoretični izračun seveda ni dovolj; z uporabo 
simulacijskih orodij je potrebno upoštevati vse neidealne prispevke, ki smo jih zanemarili pri 
teoretičnem izračunu, da se zagotovi stabilnost vezja pri vseh pogojih delovanja [16]. 
 
2.3. Izbira topologije in izračun stabilnosti 
 
2.3.1. Izračun stabilnosti 
 
Zaradi zahtevnosti kompenzacije tri ali večstopenjskih ojačevalnikov, smo za prvo 
teoretično obravnavo stabilnosti izbrali dvostopenjsko topologijo. Ojačevalnik v tej nalogi bo 
diferencialen. Zaradi lažjega preračuna stabilnosti je v tem poglavju za preračun vzeta le ena 
veja diferencialnega ojačevalnika. Ojačevalnik ima na izhodu vzporedno vezano majhno 
uporovno in veliko kapacitivno breme, zato je najpomembnejša zgradba druge stopnje 
ojačevalnika, ki je izhodni napetostni sledilnik. Slika 10 prikazuje poenostavljeno blokovno 
shemo ojačevalnika, kjer je z gm1 označena transkonduktanca prve stopnje, gm2 je 
transkonduktanca druge stopnje, Ro1 in Cp1 sta izhodna upornost in parazitna kapacitivnost 
prve stopnje, Cc je kompenzacijski kondenzator, CL je bremenska kapacitivnost  (CL <= 2 nF) 
ter RL, ki je bremenska upornost večja od (RL > 55 Ω). V primeru ko računamo le eno vejo 
diferencialne stopnje z bremenom, ki je priključeno srednjo vrednost napajalne napetosti, 






Slika 10: Predlagana blokovna shema ojačevalnika 
 
Če uporabimo Millerjevo kompenzacijo s kompenzacijskim kondenzatorjem Cc, je največja 
možna pasovna širina, ki jo lahko dosežemo (18), in je omejena z drugim polom (19). 
 
𝜔 =                 (18) 
 
𝜔 =  ,               (19) 
 
Transkonduktanca izhodne stopnje je podana tudi kakor (20). 
  
𝑔 =  
 
,               (20) 
 
kjer je Vin amplituda vhodnega signala [18]. 
 Skupne zahteve za ojačevalnik določajo, da mora izhodna stopnja poganjati uporovno 
breme RL z minimalno upornostjo 55 Ω. Ker je največja amplituda izhodnega signala 0,3 Vpp, 
ki niha okrog polovice napajalne napetosti in je breme priključeno prav tako na sredino 
napajalne napetosti, je maksimalna razlika napetosti na bremenu 0,3 V, kar povzroči tok 5,5 
mA preko bremena. Torej mora transkonduktanca izhodne stopnje po enačbi (20) znašati  
gm2 >= 5,5 mA / 0,3 V = 18,4 mA/V. Če torej zagotovimo željeno transkonduktanco, dobimo 
po enačbi (19) pol frekvenco pri kritični bremenski kapacitivnostih  𝑓  = 1,464 MHz.  
 
Za prvo ojačevalno stopnjo smo predpostavili, da mora imeti transkonduktanco gm1 = 
200 uA/V, odprto zančno ojačenje A1 = 50 dB in pasovno širino GBW = 20 MHz. V primeru ko 
je GBW ojačevalnika veliko višja kot frekvenca prvega pola, lahko zapišemo sledečo enačbo: 
 




kjer je 𝜔  frekvenca prvega pola ojačevalnika in se nahaja pri 𝑓  = 63,25 kHz [17]. 
Kompenzacijski kondenzator Cc določimo z enačbo (18), ki znaša Cc=10 pF ob predpostavki, 
da je željena  pasovna širina celotnega ojačevalnika GBW = 3 MHz. Iz enačb (9), (10) in (21) 
lahko izračunamo izhodno upornost in izhodno kapacitivnost prve stopnje, kjer 
predpostavimo, da je (𝑟 ||𝑟 ) izhodna upornost ojačevalnika prve stopnje in dobimo 
Cout1 = 0,126 pF in Ro1 = 1,58 MΩ. S pomočjo teh podatkov lahko izračunamo  tudi 
dominanten LHP (Left Half Plane) pol, ki se imenuje tudi Millerjev pol in ga izračunamo po 
sledeči enačbi:  
 
𝜔 =  .          (22) 
 
Pri zgoraj izračunanih podatkih se Millerjev pol nahaja pri frekvenci 9953 Hz. Izračun 
dokazuje, da s kapacitivno povratno vezavo druge ojačevalne stopnje prvi dominanten pol 
porinemo k nizkim frekvencam, saj je bil prvi pol pred dodano kapacitivno povratno vezavo 
pri frekvenci 63,25 kHz. Potek ojačenja brez kompenzacije in z dodano kompenzacijo 
prikazuje slika 11. Poleg premika dominantnega pola k nižjim frekvencam je vidno tudi 
zmanjšanje GBW kot posledica dodanega kompenzacijskega kondenzatorja v vezje. 
 
 
Slika 11: Potek ojačenja kompenziranega in ne kompenziranega ojačevalnika 
 
2.3.2. Izbira topologije ojačevalnik 
 
Topologija predlaganega močnostnega ojačevalnika, ki deluje v razredu AB je prikazana 
na sliki 12. Sestavljena je iz prepognjene kaskodne diferencialne vhodne stopnje, tokovnih 
množilnikov in izhodne stopnje razreda AB. 
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Prva ojačevalna stopnja je realizirana z uporabo prepognjene kaskodne topologije, ki je 
narejena iz tranzistorjev M1 do M11. Topologija zagotavlja visoko izhodno upornost, kar 
rezultira v velikem nizko frekvenčnem ojačenju. Da zagotovimo veliko transkonduktanco, 
mora biti vhodni par tranzistorjev M1 in M2 nastavljen na pod pragovno področje. 
Transkonduktanca tranzistorjev M3 in M4, ki tvorita tokovni vir in tranzistorjev M10 in M11, 
ki v vezavi tokovnega zrcala predstavljata aktivno breme, mora biti majhna. Majhno 
transkonduktanco zagotovimo z veliko dolžino kanala; s to vezavo in takimi dimenzijami se 
poveča ujemanje med tranzistorji (ang. matching) [6], posledično ima ojačevalnik nižjo 
ničelno napetost, zmanjša se 1/f šum [6]. Z uporabo prepognjene kaskodne vezave 
povečamo tudi razpon vhodnega in izhodnega signala [6].  
 
Slika 12: Topologija predlaganega močnostnega ojačevalnika 
  
Izhodna stopnja je sestavljena iz druge ojačevalne stopnje, STCB množilnika toka, ki je 
opisan v poglavju 1.1.2.4. in izhodnih tranzistorjev M14 in M15. Če želimo zagotoviti 
simetričen izhod, mora biti razmerje prevodnosti p-tipa in n-tipa izhodnih tranzistorjev 
pravilno, ker je mobilnost elektronov p-tipa in n-tipa tranzistorja različna. Z drugo ojačevalno 
stopnjo zagotovimo dovolj veliko ojačenje celotnega ojačevalnika. Z STCB blokom pa 
zagotovimo, da v izhodnih tranzistorjih M14 in M15 teče točno definiran mirovni tok in da se 
ob spremembi napetosti na vhodu zgodi dovolj velika sprememba toka v izhodnih 
tranzistorjih.  
Na sliki 12 je ojačevalnik prikazan kot ojačevalnik z enim izhodom, v nadaljevanju pa je bil 
realiziran ojačevalnik z diferencialnim vhodom, kot je prikazan na sliki in diferencialnim 
izhodom. Še en izhod smo ojačevalniku ustvarili tako, da smo dodali še dva tranzistorja 
enaka tranzistorjema M14 in M15 in krmilno vezje, ki ju krmili ravno obratno kot sta 
krmiljena M14 in M15. 
 




V tem poglavju bodo opisana vezja posameznih modulov močnostnega ojačevalnika 
razreda AB ter namen in funkcija teh vezij.  
Slika 13 prikazuje blokovno shemo celotnega močnostnega ojačevalnika. Sestavljen je iz: 
1. U1: prve ojačevalne stopnje (prepognjena kaskoda), 
2. U2: CMFB (Common Mode Feedback) ojačevalnika za uravnavanje srednje vrednosti 
napetosti izhodnih signalov kaskodnega ojačevalnika,  
3. U3: močnostna stopnja z dvema paroma Rz in Cc kompenzacijskih elementov,  
4. U4: CMFB ojačevalnika za uravnavanje srednje vrednosti napetosti izhodnih signalov 
močnostne stopnje z dodanim uporovnim vezjem (Rcm) za zaznavanje srednje 
vrednosti ter Ccm za stabilnost,  
5. R in Cf: uporovnih povratnih vezav, ki ohranjajo ojačevalnik stabilen in omogočajo 
zaprto zančno ojačenje enako ena in 
6. RL in CL, ki predstavljata breme, na katero bo ojačevalnik priključen v realni aplikaciji.  
 
Slika 13: Sestava močnostnega ojačevalnika 
 
3.1. Prepognjena kaskoda 
 
Prepognjena kaskoda je splošno znana vezava transkonduktančnega ojačevalnika in je 
kot osnoven blok uporabljen v mnogih analognih vezjih, saj zagotavlja veliko ojačenje 
vhodnih signalov široko frekvenčno območje delovanja ojačevalnika, veliko območje vhodnih 
napetosti in velik odzivni faktor na so-fazne vhodne signale ter veliko odpornost proti 
motnjam v napajanju [17]. Slika 14 kaže ojačevalnik z uporabo prepognjene kaskode. 





Slika 14: Električna shema prepognjene kaskode z vezjem za postavitev vseh tranzistorjev v delovno točko in vezjem za 
izklop. 
 
Načrtovanja ojačevalnika v načinu prepognjene kaskode je delno opisano že v poglavju 
»2.3.2. Topologija ojačevalnika«.  V nadaljevanju si poglejmo, kaj se zgodi, ko se napetost 
Vinp na vhodnem tranzistorju M1 poveča nad mirovno napetost in se napetost vozlišča Vinp 
na vhodnem tranzistorju M2 zmanjša pod mirovno napetost. Ker je vhodna diferencialna 
stopnja PMOS (transistor M1 in M2), se tok skozi tranzistor M1 zmanjša, tok preko 
tranzistorja M2 pa zveča. Če se tok čez tranzistor M1 zmanjša za neko vrednost, se 
posledično tudi tok preko tranzistorja M3 zmanjša za enako vrednost, ker je napetost na 
vratih tranzistorja M3 fiksna, se tudi napetost na izvoru tranzistorja M3 in na ponoru 
tranzistorja M6 zniža. Napetost na vratih tranzistorja M6 je konstantna, zato se VGS napetost 
tranzistorja M6 poveča in posledično se tranzistor bolj odpre, kar povzroči, da se napetost na 
njegovem izvoru zmanjša. Ponor tranzistorja M6 je obenem tudi izhodna točka ojačevalnika, 
kar pomeni, da smo s pozitivno spremembo na vhodu dobili negativno spremembo na 
izhodu (invertirajoče ojačenje). Na tranzistorju M2 pa se je napetost na vhodu zmanjšala in 
tranzistor se je odprl, posledično se tok čez tranzistor M2 poveča za enako vrednost kot se je 
tok preko tranzistorja M1 zmanjšal. Ker teče preko tranzistorja M2 večji tok, posledično teče 
tudi preko tranzistorja M4, kar povzroči, da se napetost na izvoru tranzistorja M4 in ponoru 
tranzistorja M7 poveča. Ker se je povečala napetost na ponoru tranzistorja M7 in je napetost 
na njegovih vratih konstantna, se je tranzistor M7 zaprl. Tok preko tranzistorja M7 se 
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zmanjša in zato teče večji tok na izhodu Outp ter s tem se poveča tudi napetost na izhodu 
Outp. Tranzistorji M5, M10 in M11 so postavljeni v želeno delovno točko, kjer zagotavljajo 
fiksen tok prepognjeni kaskodi. Tranzistorja M8 in M9 sta kaskodna tranzistorja, ki 
zagotavljata fiksno napetost na ponoru tranzistorjev M3 in M4.  
Za zagotovitev pravilnih delovnih točk vseh tranzistorjev ojačevalnik potrebuje tako 
imenovano »bias« vezje. Zunanji tokovni vir s tokom 5 µA generira precizni tokovni 
generator; ta tok preko tokovnih zrcal slikamo po celotnem vezju.  
Malo signalni odziv ojačevalnika s prepognjeno kaskodo lahko opišemo s sledečimi 
enačbami, kjer je tok ponora tranzistorjev M1 in M2 enak  
 
𝑖 = − 𝑖 =  𝑔 ∗  𝑣 =  −𝑔 ∗  𝑣  ,         (23)  
 
kar nakazuje, da je 𝑣 =  −𝑣 , če velja  𝑔 =  𝑔 =  𝑔 .  Pri majhnih signalih na 
vhodu ojačevalnika je  
 




|𝑖 | = |𝑖 |  = | 𝑖 | = | 𝑖 | = | 𝑣 −  𝑣  ∗  | .       (25) 
 
Malo signalni tok preko tranzistorjev M8 do M11 je idealno enak nič. Tok preko tranzistorja 
M7 je torej 
 
𝑖 =  𝑖 −  𝑖 = 2 ∗ 𝑖 .               (26) 
 
Izhodna napetost je 
 
𝑣 =  𝑖 ∗ (𝑅 || 𝑅  )            (27) 
 
in ojačenje je 
 
𝐴 = = 𝑔 ∗ (𝑅 || 𝑅  ),          (28) 
 
kjer sta 𝑅  𝑖𝑛 𝑅  izhodni upornosti tranzistorjev M7 in M9. Na enak način lahko 
izračunamo tok, napetost in ojačenje na drugem izhodu 𝑣  [17]. 
 
 




Ojačevalnik, ki v povratni vezavi popravlja srednjo vrednost napetosti izhodnih signalov 
kaskodnega ojačevalnika, je prikazan na sliki 15. Na vrata tranzistorjev M1cm in M2cm sta 
priključena signala iz izhodov kaskodnega ojačevalnika. Na tranzistorja M3cm in M4cm je 
priključena želena referenčna napetost. Tranzistorja M5cm in M6cm določata količino 
mirovnega toka preko ojačevalnika, z diodno vezanim tranzistorjem M8cm pa slikamo tok 
nazaj v prepognjeno kaskodo na tranzistorja M12 in M13 (slika 14). Ta dva tranzistorja 
vsiljujeta ali odvzemata tok iz obeh vej prepognjene kaskode skupaj in jim s tem popravljata 
srednjo napetost na željeno vrednost.  
 
 
Slika 15: CMFB ojačevalnik prepognjene kaskode 
 
3.3. Močnostna stopnja 
 
Slika 16 prikazuje blokovno shemo močnostne stopnje, ki  je sestavljena iz: 
a) Vhodnega ojačevalnika,  
b) dveh množilnikov toka (STCB blok),  
c) kontrolnega vezja, ki usmeri signal in kontrolira mirovni tok izhodnih tranzistorjev 
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d) dveh izhodnih stopenj razreda AB, 
e) kompenzacijskih uporov, kondenzatorjev, ter stikal za menjavo načina delovanja. 
 
Izhodna stopnja lahko deluje v dveh načinih. V načinu, kot je prikazan na sliki 16, z 
razklenjenimi stikali S1 in S2 ter sklenjenimi stikali S3 do S6, močnostni ojačevalnik krmili 
nizko impedančno in veliko kapacitivno breme, ko pa sta stikali S1 in S2 sklenjeni in 
razklenjena stikala S3 do S6, je ojačevalnik v načinu, ki lahko krmili visoko impedančno in 
majhno kapacitivno breme. V tem primeru so STCB bloki odklopljeni, da celoten ojačevalnik 
porabi manj moči.  
V močnostnem načinu, ko sta stikali S1 in S2 razklenjeni in stikala S3 do S6 sklenjena, 
se tok preko STCB množilnikov toka pomnoži za faktor 25, tako da dobimo v kontrolnem 
vezju 25-kratnik toka iz prve stopnje U1, ta tok pomnožimo še s faktorjem 30, ki ga proizvede 
klas AB izhodna stopnja. Skupno dobimo na izhodu maksimalno 750-kratnik toka iz prve 
stopnje. S takim tokom lahko poganjamo nizko impedančna in velika kapacitivna bremena. V 
drugem načinu ojačevalnika, ko sta stikali S1 in S2 sklenjeni in stikala S3 do S6 razklenjena, 
pa signal obide množilnike toka in je zaradi tega izhodni tok lahko le 30-kratnik toka 
generiranega v prvi stopnji U1. V tem načinu so tokovi manjši, zato je primeren za krmiljenje 
nizkih impedančnih in majhnih kapacitivnih bremen.  
 
Slika 16: Blokovni prikaz močnostne stopnje 
 
3.3.1. Vhodni ojačevalnik močnostne stopnje 
 
Vhodni ojačevalnik močnostne stopnje je prikazan na sliki 17.  To je prilagojena klasična 
diferencialna stopnja z diferencialnim vhodom. Klasičnemu ojačevalniku je dodana kaskodna 
vezava izhodnih tranzistorjev. Vhod ojačevalnika je sestavljen iz tranzistojev M1a in M2a, 
vsaka posamezna kaskodna vezava izhodnih tranzistojev pa je sestavljena iz glavnega 
tranzistorja (M5, M6) in kaskodno vezanih tranzistorjev M5c in M6c. Ti tranzistorji so nato 
vezani v načinu kaskodnega tokovnega zrcala na prvi tokovni množilnik STCB1. Tranzistorji 
M0, M1, M2, M3 in M4 služijo kot generator mirovne napetosti za kaskodne tranzistorje 




Slika 17: Vhodni ojačevalnik močnostne stopnje 
 
3.3.2. Tokovni množilniki 
 
V močnostni stopnji sta uporabljena dva tokovna množilnika ali STCB (Signal Transient 
and Current Block). Zaradi frekvenčne stabilnosti in točnosti preslikav je bil ta blok izboljšan v 
primerjavi z vezjem iz literature [2], ki je na kratko opisano v poglavju »1.1.2.4. Zagotavljanje 
majhne impedance vozlišč z STCB blokom«.  
   Tokovni množilnik pomnoži preslikan tok iz prve ojačevalne stopnje za faktor množenja 
k = 5, ki je za vsak množilnik enak. Glavna lastnost tokovnega množilnika je ta, da ko sta na 
vhodnih sponkah celotnega močnostnega ojačevalnika enaki napetosti, se na izhod slika 
samo mirovni tok, ki pa je za faktor množenja manjši od največjega toka, ki ga ojačevalnik 
lahko generira. 
Na sliki 18 je prikazan prvi tokovni množilnik, ki je postavljen takoj za prvo ojačevalno 
stopnjo močnostnega ojačevalnika in ima PMOS vhodne tranzistorje in NMOS izhodne 
tranzistorje. STCB blok je razdeljen na dva dela; zgornji, ki množi tok pozitivne pol periode in 
spodnji, ki množi tok negativne pol periode signala. Ker sta oba dela enaka, bo opisan samo 
zgornji del.  
Iz prve ojačevalne stopnje (tranzistor M6) se tok slika na tranzistor M0 v razmerju 1:1 in 
na tranzistor  M2 v razmerju 1:6. Ker je tok, ki teče iz tranzistorja M2 velik 6 enot in se potem 
razdeli v dve veji, je z razmerjem tranzistorjev M3 in M4 razdeljeno tako, da v mirovnem 
stanju teče v tranzistor M3 5 enot, v tranzistor M4 pa 1 enota toka.  
23 
 
Na vhodu močnostnega ojačevalnika imamo vedno diferencialne signale, kar pomeni, da 
ko se na pozitivni vhodni sponki napetost viša, se na negativni niža. Za razlago delovanja 
STCB bloka predpostavimo, da se na vhodnem ojačevalniku močnostne stopnje napetost 
Vinp viša, napetost Vinn pa niža (slika 17). Ta sprememba napetosti povzroči, da se vhodni 
tranzistor prve ojačevalne stopnje M2c odpira in posledično preko tranzistorja M6 teče večji 
tok, na drugi strani se tranzistor M1c zapira in preko tranzistorja M5 teče manjši tok. Tokova 
preko tranzistorjev vhodne stopnje M5 in M6 (slika 17) se slikata v STCB blok na tranzistorja 
M0, M2 in M5, M7 (slika 18). Zmanjšan tok preko tranzistorja M5 v STCB bloku povzroči 
zapiranje tranzistorja M3. Ker se tranzistor M2 odpira in s tem se veča tok v njegovi veji, 
tranzistor M3 pa se zapira, ves ostali tok teče preko tranzistorja M4 v STCB bloku, preko 
katerega je prej v mirovnem stanju tekla samo 1 enota toka. Na ta način je bil tok v 
tranzistorju M4 multipliciran.  
Zgoraj opisan multipliciran tok, ki ga dobimo na tranzistorju M4,  preslikamo v drugi STCB 
blok, ki pa deluje na enakem principu kot prvi STB blok, le da ima NMOS vhodne tranzistorje 





Slika 18: Prvi tokovni množilnik s PMOS vhodom 
 
Poleg glavnih tranzistorjev v STCB bloku M0 do M9 so na shemah prisotni še njihovi 
kaskodni tranzistorji M0c do M9c, ki skrbijo za zmanjšanje Millerjevega vpliva pri preslikavi 
tokov v tokovnih zrcalih; preslikave tokov so natančnejše ter hitrejše, kar vpliva na GBW 




3.3.3. Kontrolno vezje in izhodna stopnja razreda AB 
 
Kot zadnji element močnostne stopnje je kontrolno vezje in izhodna stopnja razreda AB. 
Ker ima celoten ojačevalnik diferencialne vhode in izhode, ima močnostna stopnja dve 
identični kontrolni vezji in izhodni stopnji, ki sta krmiljeni s signaloma, ki sta fazno zasukana 
za  180°.  
Na sliki 19 je shema krmilnega vezja in izhodne stopnje razreda AB. Iz drugega STCB bloka 
je krmiljen tranzistor M10nn in M10pn odvisno od vhodnega signala. Ko je na pozitivnem 
(outp) izhodu močnostne stopnje pozitiven signal, je na negativnem izhodu (outn) negativen, 
kar pomeni, da v izhodni stopnji razreda AB outp izhod prevaja tok PMOS tranzistor, na outn 
izhodu pa NMOS tranzistor. Predpostavimo, da je na outn izhodu pozitiven signal, torej mora 
biti odprt PMOS tranzistor izhodne stopnje razreda AB. Da je PMOS tranzistor odprt, mora 
prevajati M10pn, ki je slika toka iz zadnje STCB stopnje. Tok, ki teče iz ponora M10pn, se 
preko M11nn slika na M12pn. Enak tok, ki teče v ponor M12pn, teče tudi iz ponora M13pn, 
ker je M13pn vezan diodno, se slika tok iz njega na izhodna PMOS tranzistorja M14pn v 
razmerju 1:10 in na M16pn v razmerju 1:20, ker sta ponora izhodnih PMOS tranzistorjev v 
izhodni stopnji razreda AB vezana skupaj, dobimo preslikavo v razmerju 1:30. Tranzistorja 
M14nn in M15nn vsiljujeta tok v tokovna zrcala za krmiljenje izhodnih tranzistorjev, da se v 
povratni vezavi ohranja srednja vrednost napetosti na izhodu. 
Pri načrtovanju močnostnega ojačevalnika je pomembno, da v mirovnem načinu, ko je 
napetost na vhodnih in izhodnih sponkah enaka analogni ničli, oziroma v našem primeru 
polovici napajalne napetosti, teče preko tranzistorjev na izhodni stopnji razreda AB 
minimalen prečni tok. Minimalen prečni tok zagotovimo z ustrezno preslikavo tokov iz prve 
stopnje do izhodne stopnje razreda AB. Če imamo na obeh vhodnih sponkah prve ojačevalne 
stopnje srednjo napetost, imamo posledično enako napetost tudi na izhodu prve stopnje in 
na vhodu druge ter tudi v vseh diferencialnih sponkah celotnega ojačevalnika, saj nam 
uporovna povratna vezava to zagotavlja. Po tej predpostavki sta isti napetosti tudi na vratih 
tranzistorjev M10nn in M10pn in če sta tranzistorja enaka, teče preko njiju enak tok. Tok, ki 
teče preko tranzistorja M10nn, teče tudi preko tranzistorja M11nn. Ta tok se direktno slika 
na izhodna tranzistorja M12nn in M13nn. Podobno se zgodi s tokom preko tranzistorjev 
M10pn in M11pn, ki je enak in se slika v tranzistor M12pn. Ker s temi preslikavami krmilimo 
PMOS izhodna tranzistorja M14pn in M16pn, moramo opraviti še eno preslikavo preko 
tranzistorja M13pn. Če so vsi tranzistorji v tem vezju nastavljeni tako, da se preko njih slika 
enak tok, dobimo v izhodni stopnji razreda AB mirovni tok v razmerju 1:30 glede na tok, ki 
teče v vhodni stopnji močnostnega ojačevalnika.  
Ko je celoten ojačevalnik v visoko impedančnem načinu, je en del izhodne stopnje 
razreda AB odklopljen preko stikal S1 in S2 in je tokovna preslikava med tranzistorji v 





Slika 19: Izhodna stopnja razreda AB in njeno kontrolno vezje 
 
3.4. CMFB ojačevalnik močnostne stopnje 
 
Ojačevalnik, ki v povratni vezavi popravlja srednjo vrednost napetosti izhodnih signalov 
močnostne stopnje, je prikazan na sliki 20. Na vhodni tranzistor M1cm je preko 
kompenziranega uporovnega delilnika priključen signal, ki predstavlja so-fazno izhodno 
napetost iz močnostne izhodne stopnje, na tranzistor M2cm pa je priključena želena so-fazna 
napetost. Tranzistor M5mcm je tokovni vir, ki ga določa zunanji tok, z diodno vezanim 
tranzistorjem M3cm pa slikamo tok nazaj v močnostno stopnjo na tranzistorja M14nn in 
M15pn (slika 19). Ta dva tranzistorja vsiljujeta ali odvzemata tok izhodni stopnji in ji s tem 





Slika 20: CMFB ojačevalnik močnostne stopnje 
 
4. Analize ojačevalnika in rezultati analiz 
 
V poglavju 2 in 3 so predstavljeni blokovni diagrami, teoretični opis delovanja in 
električne sheme blokov, iz katerih je sestavljen močnostni ojačevalnik. Da bi preverili 
dejansko delovanje, potrebujemo modele, robne pogoje delovanja, tehnološke parametre in 
njihove meje ter simulacijsko okolje in načrtovalska orodja, ki omogočajo čim boljše 
modeliranje, simulacijo ter analizo simulacijskih rezultatov pri različnih pogojih. V tem 
poglavju so prikazani rezultati simulacij in analiz, ki temeljijo na: 
1. Simulacijskih pogojih, kot so območje napajalne napetosti in  temperaturno območje, 
2. Uporabljeni tehnologiji s pripadajočimi modeli (PDK) in kratkim opisom 
najpomembnejših lastnosti tehnologije, 
3. Testnih shemah, ki omogočajo preverjanje posameznih pomembnih parametrov in 
opisi analiz. 
 
Glavni simulacijski pogoji, pri katerih smo analizirali ojačevalnik, so:  
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a) Temperaturno območje:, -40°C do 150°C,  
b) Napajalna napetost: 3V do 5.5V  
c) Tri stanja ojačevalnika:  
a. pd (power down; izključen ojačevalnik),  
b. PA (»power amplifier« to je močnostni način v katerem ojačevalnik krmili 
nizko impedančna bremena)  
c. HZ (»High impedance load«) to je način, kjer ojačevalnik poganja visoko 
impedančna bremena in ima majhno porabo. 
 
TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) 180 nm BCD je ključna 
tehnologija za močnostna integrirana vezja. Oznaka 180 nm določuje najmanjšo možno 
dolžino tranzistorja, ki jo je v tej tehnologiji možno izdelati. Oznaka BCD  pa stoji za »Bipolar 
CMOS-DMOS«, kar združuje moči treh različnih tehnoloških procesov na enem samem čipu. 
»Bipolar« je za precizna analogna vezja, CMOS je primeren za digitalna vezja in DMOS, ki je 
uporaben za visokonapetostna vezja. Prednost te tehnologije je, da lahko v enem čipu 
izdelamo mešano integrirano vezje, ki vsebuje digitalen, močnostni in analogen del. Poleg 
tega je s to tehnologijo mogoče izboljšati šum v analognem vezju, zmanjšati zaporni tok, 
povečati linearnost in izboljšati ujemanje kondenzatorjev in uporov na vezju [22]. 
 
 Procesni robni pogoji in nihanja proizvodnih parametrov pri izdelavi integriranih vezij 
so prikazani v tabeli 2. Z nihanjem proizvodnih parametrov dobimo tri tipične robne pogoje: 
tipični (ang. typical), hitri (ang. fast) in počasni (ang. slow), ki predstavljajo hitrost 
tranzistorjev. Počasni parametri (ang. slow) vključujejo višjo pragovno napetost,  zmanjšano 
mobilnost elektronov in povečano napetost preboja, kar rezultira v zmanjšani gostoti toka za 
enako napetost na vratih tranzistorja. Hitri (ang. fast) parametri vključujejo obratne lastnosti. 
Model pasivnih komponent je običajno modeliran samo z dvema robnima pogojema, ki se 
imenujeta maksimalen in minimalen in predstavljata maksimalne in minimalne vrednosti 
pasivnih elementov (upori, kondenzatorji in tuljave). Ta dva robna pogoja pasivnih 
elementov sta povezana z robnimi pogoji tranzistorjev in sta uporabljena samo v določenih 
primerih, kot na primer minimalen robni pogoj uporov, je takrat, ko so uporabljeni FF (ang. 
fast – fast) robni pogoji za tranzistorje, saj manjši upori proizvajajo večje tokove. Podobno je 
obravnavan tudi maksimalen robni pogoj za kondenzatorje ali tuljave, skupaj s SS (ang. slow-
slow) robnim pogojem, saj pri tem robnem pogoju tranzistor deluje počasneje in proizvaja 
manjše tokove [21].  
 




tt typical – typical -  tipične hitrosti PMOS in NMOS 
tranzistorjev 
ff fast-fast – hitri NMOS in hitri PMOS tranzistorji 
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fs fast-slow – hitri NMOS in počasni PMOS tranzistorji 
sf slow-fast – počasni NMOS in hitri PMOS tranzistorji 
ss slow-slow – počasni NMOS in počasni PMOS tranzistorji 
 
Vsa vezja smo simulirali pri treh temperaturah (-40 °C, 25 °C in 150 °C) nominalnih in 
najbolj kritičnih pogojih tranzistorjev in pri dveh napajalnih napetostih: 3V in 5.5 V, ki je 
najvišja dovoljena napajalna napetost uporabljene tehnologije. Najbolj kritični za delovanje 
ojačevalnika so robni pogoji, ki so prikazani v Tabeli 3 in so bili ugotovljeni iz rezultatov 
analiz.  
 











PA 3 V ss 150 °C 1 nF 110 Ω 
PA 3 V ff -40 °C 1 nF 110 Ω 
HZ 3 V ss 150 °C 50 pF 1 MΩ 
HZ 3 V ff -40 °C 50 pF 1 MΩ 
PA 5.5 V ss 150 °C 1 nF 110 Ω 
PA 5.5 V ff -40 °C 1 nF 110 Ω 
HZ 5.5 V ss 150 °C 50 pF 1 MΩ 
HZ 5.5 V ff -40 °C 50 pF 1 MΩ 
HZ 3 V tt 25 °C 50 pF 1 MΩ 
HZ 5.5 V tt 25 °C 50 pF 1 MΩ 
PA 3 V tt 25 °C  1 nF 110 Ω 
PA 5.5 V tt 25 °C 1 nF 110 Ω 
 
Za potrebe analize različnih parametrov in različnih načinov delovanja smo uporabili različne 
metode analize: 
1. DC analiza: Delovne točke, ničelne napetosti, prečni in napajalni tok. 
2. AC analiza: (malo signalna analiza) ojačenja, frekvenčni in fazni potek, rejekcijski 
faktor proti vhodu in napajanju. 
3. Stabilnostna analiza. 
4. Analiza šuma. 
5. Tranzientni odziv na velike signale. 
 
4.1. DC in Monte Carlo analiza 
 





Z DC analizo delovnih točk potrdimo osnovno delovanje ojačevalnika pri skrajnih 
temperaturah in skrajnih parametrih tranzistorjev in zagotovimo, da so vsi elementi v 
pravilnem načinu delovanja pri vseh pogojih.  
Monte Carlo analizo izvajamo, da se potrdi delovanje ojačevalnika pri spreminjanju 
procesnih parametrov in ujemanju med tranzistorji (ang. matching) na siliciju, ki so posledica 
naključnega stresanja geometrijskih in procesnih parametrov.  
 
Slika 21: Shema ojačevalnika za DC in Monte Carlo simulacijsko analizo. U1 (ojačevalnik opisan v tej nalogi), U2 
(napetostno krmiljen napetostni vir), U3 napetostni vir. 
 
Na sliki 21 je prikazana električna testna shema celotnega ojačevalnika z vsemi 
povratnimi upori za izvajanje DC in Monte Carlo analize. Upori R so velikosti 40 kΩ in 
zagotavljajo diferencialno ojačenje enako 1 v idealnih pogojih. Upor RL je bremenski upor, 
prilagojen načinu delovanja močnostnega ojačevalnika  (v PA načinu je RL=110 Ω v HZ načinu 
pa je RL=1 MΩ).  
 
4.1.2. Rezultati DC in Monte Carlo analiz 
 
4.1.2.1. Rezultati DC analize ojačevalnika v načinu PA 
 
Med izvajanjem DC analize sta na vhod ojačevalnika preko uporov priključena napetostna 
vira U2 in U3. U3 je napetostni sledilnik z ojačenjem -1, U2 je napetostni vir, ki mu 
spreminjamo napetost od 0 V do napajanja z določenim korakom. Če poenostavimo, v 
pozitivno sponko ojačevalnika damo linearen signal, ki ima potek napetosti od 0 do 
napajanja s korakom 10 mV, na negativno vhodno sponko ojačevalnika pa ravno obraten 
signal, ki ima napetostni potek, ki se začne pri napajanju in gre proti 0 V s korakom 10 mV. 
Na sliki 22 je prikazan odziv ojačevalnika v načinu PA pri konfiguraciji, kot je na sliki 21, 
napajalni napetosti 5.5 V in 3 V in pogojih tranzistorjev, kjer ojačevalnik deluje nominalno in 
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najslabše. V tabeli 4 so prikazani številčni rezultati analize. Iz Slike 22 je razvidno, da izhod pri 
Vdda = 3 V sledi vhodnemu signalu od nominalno od 0,8 V do 2,2 V, pri napajanju Vdd = 5,5 V 
pa od 1,625 V do 4,1 V. Doseg teh napetosti je posledica faktorjev tokovnih množilnikov v 
močnostni stopnji in maksimalnega toka, ki ga lahko preko množilnikov dobimo na izhodu. 
Pri 5.5 V napajanju, ko so pogoji najbolj optimalni, lahko v eni veji prvega ojačevalnika 
močnostne stopnje teče maksimalno I1močstpmax = 30 uA, ta tok v prvem množilniku 
pomnožimo s faktorjem k1 = 5, dobljen tok na izhodu prvega množilnika v drugem množilniku 
spet pomnožimo za faktor k2 = 5 , na koncu pa z izhodno stopnjo razreda AB dobljen tok na 
izhodu drugega množilnika pomnožimo s faktorjem kAB = 30. Če zapišemo enačbo za izhodni 
tok v nominalnih pogojih 
 
 𝐼𝑖𝑧ℎ𝑜𝑑𝑛𝑖 = I1močstpmax ∗ k1 ∗ k2 ∗ kAB,         (29) 
 
ugotovimo, da je izhodni tok 22,5 mA. Ker imamo ohmsko breme z upornostjo 110 Ω, je z 
upoštevanjem Ohmovega zakona maksimalna diferencialna napetost na izhodu Vdifload = 
2,475 V. Če odštejemo prej navedeni maksimalni napetosti na izhodu  pri nominalnih 
pogojih, dobimo ravno izračunano diferencialno napetost. Na sliki 22 je tudi vidno, da ima 
ojačevalnik odstopanje od srednje vrednosti, ki je podana v tabeli 4 in da ne sledi popolnoma 
linearno vhodni napetosti. Nelinearnost je posledica velikih tokov in spremembe napetosti 
nasičenj tranzistorjev, nekateri tranzistorji namreč preidejo v mejno linearno področje 
tranzistorja, ko v določenih pogojih preko njih teče večji tok. Odstopanje od srednje 
napetosti je natančneje prikazano na sliki 23, kjer lahko vidimo, kako se spreminja 
odstopanje od srednje napetosti pri različnih pogojih tranzistorjev in temperaturi.  
 
 





Slika 23:  Prikaz odstopanj okrog srednje vrednosti napetosti rezultata DC analize ojačevalnika v PA načinu pri napajanju z 
Vdda = 3 V 
 






Idc [mA] 2.052 3.798 
Outp - outn [pV] 1.356 109 
Outp - agnd [mV] 9.265 53.01 
Outn - agnd [mV] 9.265 53.01 
 
4.1.2.2. Rezultati DC analize ojačevalnika v načinu HZ 
 
Na sliki 24 je prikazan odziv ojačevalnika v načinu HZ pri konfiguraciji, kot je na sliki 21, 
napajalni napetosti 5,5 V in 3 V in pogojih tranzistorjev, kjer ojačevalnik deluje nominalno in 
najslabše. V tabeli 5 so prikazani številčni rezultati analize. Iz Slike 24 je razvidno, da izhod 
sledi skoraj od napajanja do napajanja, razlika do napajanja je napetost nasičenja Vdssat 
izhodnih tranzistorjev v izhodni stopnji razreda AB. Ojačevalnik v HZ načinu popolnoma 
linearno sledi vhodni napetosti z nekim odstopanjem od srednje napetosti, ki je podano v 
Tabeli 5. Odstopanje od srednje napetosti je natančneje prikazano na Sliki 25, kjer lahko 
vidimo, kako se spreminja odstopanje od srednje napetosti pri različnih pogojih tranzistorjev 





Slika 24: Rezultat DC analize ojačevalnika v HZ načinu 
 
Tabela 5: Številčni rezultat analize ojačevalnika v PA načinu 
 Minimalna vrednost Maksimalna vrednost 
Idc [mA] 0.9325 1.832 
Outp - outn [nV] 0.106 8.453 
Outp - agnd [mV] 9.092 55.88 
Outn - agnd [mV] 9.092 55.88 
 
 
Slika 25: Prikaz odstopanj okrog srednje vrednosti napetosti rezultata DC analize ojačevalnika v HZ načinu pri napajanju z 
Vdda = 3 V 
 
4.1.2.3. Rezultati Monte Carlo analize ojačevalnika v načinu PA in HZ 
 
Shema ojačevalnika za izvajanje simulacijske analize Monte Carlo je enaka kot za 
izvajanje DC analize in je prikazana na sliki 21 s to razliko, da je napetostni vir U3 fiksno 
postavljen na dc vrednost 0 V, posledično je tudi vir U2 vedno 0 V. V Monte Carlo analizi 
simuliramo spremembo procesnih parametrov in spremembo ujemanja med posameznimi 
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tranzistorji na vezju pri različnih temperaturah in napajanjih vezja.  V tabeli 6 so prikazani 
vhodni pogoji Monte Carlo analize ojačevalnika.  
 
Tabela 6: Vhodni pogoji Monte Carlo analize 
Temperatura -40 °C, 25 °C, 150 °C 
Napajalna napetost 3 V, 5.5 V 
Način delovanja ojačevalnika PA, HZ 
Število točk Monte Carlo analize 500 
 
Spreminjanje procesnih parametrov in ujemanja med tranzistorji vpliva na tokovno 
porabo in ničelno napetost ojačevalnika. V Tabeli 7 je povzetek rezultatov Monte Carlo 
analize pri vseh pogojih. Prikazane so maksimalne in minimalne vrednosti ničelnih napetosti 
in tokovne porabe glede na način ojačevalnika in njegovo napajalno napetost v razponu vseh 
temperatur.  
 



























PA 3 -20.35 23.44 6.24 1.676 3.072 0.227 
HZ 3 -20.32 23.46 6.239 0.998 1.71 0.029 
PA 5.5 -15.75 22.49 6.458 2.267 3.946 0.282 
HZ 5.5 -15.74 22.48 6.459 1.346 1.587 0.037 
 
Na slikah 26 in 27 so prikazani histogrami rezultatov Monte Carlo analize. Iz slik je razvidno, 









Slika 27: Prikaz nihanja ničelne napetosti v Monte Carlo analizi (Način ojačevalnika PA, Vdda= 3 V) 
 
4.1.3. Sklep DC in Monte Carlo analiz 
 
Simulacije in rezultati DC analize so nam pokazali, da so delovne točke tranzistorjev v 
ojačevalniku pravilno postavljene in da ojačevalnik deluje linearno preko celotnega 
temperaturnega območja in pri vseh robnih pogojih. Z Monte Carlo analizo smo dokazali, da 
je srednja vrednost ničelne napetosti kot pričakovano okrog 0 V in da z nihanjem procesnih 
parametrov in ujemanjem med tranzistorji v večini primerov ostane znotraj ±20 mV, kar je za 
tak ojačevalnik sprejemljivo. Poleg tega smo z Monte Carlo analizo potrdili, da z nihanjem 
ujemanja med tranzistorji še vedno ohranjamo pravilne tokovne preslikave znotraj vezja, saj 
v nobenem primeru ničelna napetost ni poskočila k napajalni napetosti, kar pomeni, da je 
izhod ojačevalnika vedno pravilno kontroliran. Iz rezultatov analize lahko sklepamo, da bo 
ojačevalnik deloval po želenih specifikacijah. 
 




Ojačevalnik opisan v tej nalogi je predstavljen kot dvostopenjski ojačevalnik, ker pa je 
močnostna stopnja zgrajena iz več tokovnih množilnikov, se le ta obnaša kot večstopenjski 
ojačevalnik. Da je celoten ojačevalnik stabilen, mora biti zagotovljena stabilnost posameznih 
stopenj, iz katerih je ojačevalnik zgrajen. Prepognjena kaskoda, ki je prva ojačevalna stopnja, 
je enostopenjski ojačevalnik, ki je kot samostojen ojačevalnik stabilen brez dodatnih 
kompenzacijskih povratnih vezav. Pri nominalnih pogojih ima sledeče karakteristike; odprto 
zančno ojačenje  A0 = 39 dB,  pasovna širina GBW = 12 MHz,  fazna varnost PM = 77 °. Ker na 
stabilnost ojačevalnika močno vplivajo velika kapacitivna bremena in je torej vzpostavitev 
stabilnosti celotnega ojačevalnika zahtevnejša v PA (visoko impedančnem)  načinu, bo v tem 
delu naloge opisan le ta.  
 
4.2.1. Opis in blok shema stabilnostne analize močnostne stopnje 
 
Močnostna stopnja v PA načinu ni stabilna brez dodatnih kompenzacijskih povratnih 
vezav, zato bo v tem poglavju opisana stabilnost močnostne stopnje. Na sliki 16 v poglavju 
»3.3. Močnostna stopnja« so prikazani kompenzacijski upori in kondenzatorji v povratni 
vezavi STCB stopenj (Rz1, Rz2, Cc1 in Cc2). Na sliki 28 je prikazana shema za simulacijo 
stabilnosti močnostne stopnje. Na shemi je dodatna komponenta U4 »stbprobe«, ki skrbi, da 
je signal v povratni vezavi prekinjen in da je v sistem vsiljen nek izmenični signal.  
   
 
Slika 28: Shema močnostne stopnje za simulacijsko analizo stabilnosti 
 
Da bo razumevanje stabilnosti močnostne stopnje lažje, je na sliki 29 prikazana 
blokovna shema ene poti diferencialne močnostne stopnje. Gm1 je transkonduktanca 
vhodnega ojačevalnika močnostne stopnje, gm2 je transkodnuktanca prvega STCB bloka, 
gm3 je transkonduktanca drugega STCB bloka in gm4 je transkoduktanca izhodne stopnje 
razreda AB. Upori Ro1 do Ro3 so izhodne impedance posamezne stopnje, kondenzatorji Cp1 
do Cp3 so parazitne kapacitivnosti posamezne stopnje. Izhodna upornost četrte stopnje je 
enaka RL/2, ker je parazitna kapacitivnost četrte stopnje veliko manjša od bremenske 
kapacitivnosti, ni dodatno narisana. Kondenzatorja Cc1 in Cc2, ter upora Rz1 in Rz2 so 
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kompenzacijski elementi. Ker je obravnavana samo polovica diferencialnega ojačevalnika, 
mora biti tudi breme na izhodu pravilno prilagojeno. Če gledamo celoten ojačevalnik in je 
breme vezano med pozitiven in negativen izhod, se uporovno breme, ko odstranimo en 
izhod in postavimo breme proti srednji napetosti ali analogni ničli, razpolovi, kapacitivno pa 
podvoji zaradi pravil zaporedne vezave uporov in kondenzatorjev.   
 
 
Slika 29: Blokovni prikaz ene poti diferencialne močnostne stopnje 
 
4.2.2. Rezultati stabilnostne analize močnostne stopnje 
 
V tabeli 8 so prikazane specifikacije posameznega ojačevalnega bloka. Glede na te 
specifikacije bodo v nadaljevanju opravljeni vsi potrebni izračuni. 
 
Tabela 8: specifikacije posameznega bloka močnostne stopnje ojačevalnika 
 U1 U2 U3 U4 
Transkonduktanca - Gm 225,7 µS 892 µS 1017 µS 1,2 S 
Izhodna upornost - Ro 10 kΩ 8,78 kΩ 9,22 kΩ 55 Ω 
Ojačenje - A0 7,12 dB 17,88 dB 19,43 dB 48 dB 
Frekvenca pola brez dodane 
kompenzacije 
42 MHz 56,2 MHz 32,66 MHz 1,43 MHz 
Parazitna kapacitivnost - Cp 0,397 pF 0,322 pF 0,529 pF 2 nF 
 
Vsaka ojačevalna stopnja ali tokovni množilnik (STCB blok) v ojačevalniku ustvari po 
en dodaten pol. Na sliki 30 je prikazan potek ojačenja in faze močnostne stopnje brez 
dodatnih povratnih vezav čez gm2 in gm3. Prva ojačevalna stopnja U1 ima pol pri fp1 = 42 
MHz, prvi STCB blok U2 ima pol pri fp2 = 56,2 MHz, drugi STCB blok U3 ima pol pri fp3 = 
32,66 MHz in izhodna stopnja razreda AB ima zaradi CL = 2 nF in RL = 55 Ω pol pri fp4 = 1,43 
MHz. Iz slike 30 je razvidno, da pol izhodne stopnje razreda AB pri frekvenci 1,43 MHz 
povzroči padanje ojačenja 20 dB/dec in sukanje faze pri 10 krat nižji frekvenci, poli ostalih 
treh stopenj pa od frekvence 30 MHz naprej povzročijo padanje ojačenja za dodatnih 60 
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dB/dec in 3 krat večje sukanje faze pri frekvenci okrog 3 MHz. Brez dodatne kompenzacije je 
pasovna širina močnostne stopnje 25 MHz (točka, kjer je ojačenje 0 dB). Ker je sukanje faze 
preveliko, je ojačevalnik nestabilen.  
 
 
Slika 30: Potek ojačenja (zelena) in faze (rumena) močnostne stopnje brez povratnih vezav preko gm2 in gm3 
 
 Ojačevalnik stabiliziramo z dodatno povratno vezavo, v kateri so kompenzacijski 
kondenzatorji in upori. Ko dodamo v vezje kompenzacijski kondenzator se zgodi Millerjev 
efekt opisan v poglavju »1.1.2.1. Millerjeva kompenzacija  ali Millerjeva delitev pola«, torej 
se kondenzator, ki je v povratni vezavi, preko druge stopnje »gm2« preslika na izhod prve 
stopnje pomnožen z ojačenjem druge stopnje, kondenzator v povratni vezavi preko tretje 
stopnje »gm3« se preslika na izhod druge stopnje pomnožen z ojačenjem tretje stopnje, na 
izhod tretje stopnje pa se preslika vrednost kondenzatorja Cc2 pomnožena z (1 + 1/A3)). Z 
vpeljavo kompenzacijske povratne vezave, ki vsebuje tudi ničelni upor, posledično dobimo 
dva nova pola in dve novi ničli. Po enačbah v literaturi [20] lahko torej zapišemo sledeče 
enačbe za pole in ničle: 
 
𝑝1 = − 
( )∗ ∗
 ,           (30) 
 
𝑝1 = − 
∗
 ,              (31) 
 
𝑝3 = − 
( )∗ ∗
 ,           (32) 
 
𝑝4 = − 
∗
 ,              (33) 
 




𝑝6 = − 
∗
 ,               (35) 
 
𝑧1 = − 
∗( )
 ,            (36) 
 
𝑧2 = − 
∗( )
 .            (37) 
 
Rezultati enačb (30) do (37) so zapisani v tabeli 9. Potek ojačenja in faze po dodani 
kompenzaciji so prikazani na sliki 31. Iz slike 31 je razvidno, da ničli z1 in z2 izničujeta pole 
okrog njune frekvence, zato je potek padanja ojačenja od prvih dveh polov naprej približno -
20 dB/dec v okolici pola 5 pa začne ojačenje strmo padati, kjer je tudi iz slike 31 razvidno, da 
so v vezju prisotni visokofrekvenčni poli, ki niso upoštevani v zgornjem preračunu. 
 
Tabela 9: Frekvence polov in ničel z dodano kompenzacijo 



















Slika 31: Potek ojačenja (zelena) in faze (rumena) močnostne stopnje s povratnimi vezavami preko gm2 in gm3 
 
4.2.3. Opis in blok shema stabilnosti celotnega ojačevalnika 
 
Ojačevalnik v tej nalogi je teoretično sestavljen iz dveh ojačevalnih stopenj. Za 
zagotovitev stabilnosti celotnega ojačevalnika je bila uporabljena Millerjeva kompenzacija z 
uporabo ničelnega upora v povratni vezavi. Na sliki 32 je prikazana shema ojačevalnika. 
Kompenzacijski kondenzator Cc = 12 pF, ničelni upor Rz = 880 Ω, izhodna upornost 
prepognjene kaskode ROFC = 1,6 MΩ in ojačenje druge ojačevalne stopnje je 37 dB. Torej z 
uporabo enačb (2) do (7) zapisanih v poglavju »1.1.2.1. Millerjeva kompenzacija ali Millerjeva 
delitev pola« izračunamo dva dominantna pola. Prvi pol dobimo pri nizkih frekvencah fp1 = 
117 Hz, drugi pol, ki pa nam ga povzročata kapacitivno in uporovno breme, dobimo pri višjih 
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frekvencah fp2 = 1,43 MHz in ničlo, ki nam jo ustvarita Rz in Cc, dobimo pri fz1 = 15 MHz. Ko je 
ojačevalnik v HZ načinu, je kapacitivno breme manjše, uporovno večje in je posledično drug 
pol pomaknjen k višjim frekvencam. 
 
Slika 32: Shema celotnega ojačevalnika za simulacijsko analizo stabilnosti 
 
4.2.4. Rezultati stabilnosti celotnega ojačevalnika 
 
Rezultate izračunov ojačevalnika v PA načinu pri najslabših in tipičnih parametrih 
tranzistorjev, pri uporovnem bremenu RL = 110 Ω in kapacitivnem bremenu CL = 1nF 
prikazuje slika 33.  
 
 
Slika 33: Potek ojačenja (zgoraj) in faze (spodaj) ojačevalnika pri pogojih iz Tabele 3 v načinu PA in RL = 110 Ω, CL = 1 nF. 
 
Tabela 10: Karakteristike ojačevalnika pri najslabših in tipičnih pogojih v načinu PA. 
Napajalna napetost 
[V] 
3 3 5.5 5.5 3 3 3 5.5 5.5 5.5 
Robni pogoj 
tranzistorjev 
ff ss ff ss tt tt tt tt tt tt 
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Temperatura [°C] 150 150 150 150 -40 25 150 -40 25 150 
Frekvenca @ 0dB  
[MHz] 
3.523 1.562 3.936 1.5 3.153 2.793 2.335 3.075 2.672 2.277 
Fazna varnost [°] 36.39 72.9 52.68 87.82 85.06 76.76 59.64 96.51 91.93 80.22 
Varnost ojačenja 5.832 14.81 5.757 27.92 19.98 17.57 10.38 20.16 20.6 14.8 
 
 
Slika 34: Potek ojačenja (zgoraj) in faze (spodaj) ojačevalnika pri pogojih iz Tabele 3 v načinu HZ in RL = 1 MΩ, CL = 50 pF. 
 
Tabela 11: Karakteristike ojačevalnika pri najslabših in tipičnih pogojih v načinu HZ. 
Napajalna 
napetost [V] 
3 3 5.5 5.5 3 3 3 5.5 5.5 5.5 
Robni pogoj 
tranzistorjev 
ff ss ff ss tt tt tt tt tt tt 
Temperatura [°C] 150 150 150 150 -40 25 150 -40 25 150 
Frekvenca @ 0dB  
[MHz] 
1.799 1.093 1.973 1.157 2.38 1.921 9.383 2.564 2.074 1.494 
Fazna varnost [°] 94.72 98.41 97.47 100.3 96.8 96.96 96.81 99.85 99.57 99.11 
Varnost ojačenja 26.2 27.99 27.79 29.85 27.31 27.65 27.32 27.53 28.44 28.95 
 
4.2.5. Sklep analize stabilnosti  
 
Rezultati stabilnostnih analiz so pokazali, da je ojačevalnik teoretično stabilen pri vseh 
robnih pogojih. Teoretično je sistem s povratno vezavo, kjer je fazna varnost manjša od 0°, 
nestabilen, s fazno varnostjo med 0° in 45° je sistem mejno stabilen ob fazni varnosti, ki je 
večja od 45°, pa je sistem stabilen. V praksi je predlagana fazna varnost stabilnega sistema 
večja od 65°, saj v realnem svetu veliko faktorjev, kot so temperatura, breme in proces 
izdelave integriranega vezja vpliva na fazno varnost in stabilnost ojačevalnika [16]. Ker je v 
simulacijah našega ojačevalnika zajeto tudi nihanje temperature, se izkaže, da je fazna 
varnost 36° pri enem od robnih pogojev še vedno sprejemljiva. Iz rezultatov analiz je tudi 
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razvidno, da ima ojačevalnik v načinu HZ, torej ko je na izhodu nizko impedančno in veliko 
kapacitivno breme, veliko fazno varnost, sistem pa je zanesljivo stabilen pri vseh robnih 
pogojih. Iz rezultatov analize lahko sklepamo, da bo ojačevalnik deloval po željenih 
specifikacijah. 
 
4.3. CMR in PSR 
 
4.3.1. Opis in blok shema CMR in PSR analiz 
 
Pomemben faktor dobrega diferencialnega ojačevalnika je vpliv so-faznega signala na 
izhodni signal. Pogosto so v analognih sistemih signali diferencialni in je odpornost 
ojačevalnika na so-fazne motnje nujna [17]. CMR (Common Mode Rejection) je podatek o 
količini so-faznega ojačenja ojačevalnika. Generalno ima ojačevalnik dva vhoda, pozitivnega 
in negativnega, funkcija ojačevalnika je ta, da ojačuje razliko med njima, kar imenujemo 
diferencialno ojačenje. Ko ta dva vhoda priklopimo na isto napetost, teoretično ni razlike 
napetosti med negativno in pozitivno sponko, torej bi moral biti izhod 0, a ker ojačevalnik ni 
idealen, se na izhodu pojavi neka napetost. Manjše kot je so-fazno ojačenje, manjša bo ta 
napetost na izhodu. Pri dobrem ojačevalniku mora biti so-fazno ojačenje čim manjše (idealno 
nič), diferencialno pa čim večje. S frekvenco motilnega signala se so-fazno ojačenje 
spreminja.  Na sliki 35 je prikazana simulacijska shema PSR in CMR analiz. Ko izvajamo CMR 
analizo na oba vhodna priključka skupaj, priklopimo sinusen signal (vir U2) z amplitudo 1 V, ki 
mu spreminjamo frekvenco in opazujemo odziv na izhodu. V vezje je dodana še ničelna 
napetost z napetostnim virom U4, ki simulira dodano ničelno napetost, ki se pojavi pri 
izdelavi integriranega vezja zaradi vpliva procesnih parametrov in neujemanja med 
tranzistorji. 
PSR (Power Supply Rejection) je podatek o imunosti ojačevalnika na sinusen signal na 
napajanju oziroma na spremembe v napajalni napetosti. V tem primeru vhodne sponke 
ojačevalnika priklopimo na neko znano napetost. Na napajalno sponko dodamo sinusen vir z 
amplitudo 1 V (slika 35, napetostni vir U3) in spreminjajočo frekvenco. S tem virom 
vsiljujemo motnjo na napajanje ojačevalnika. Opazujemo odziv na izhodu ojačevalnika. Prav 







Slika 35: Simulacijska shema ojačevalnika PSR in CMR analiz 
 
4.3.2. Rezultati CMR in PSR analiz 
 
V tabeli 12 so prikazani rezultati CMR analize, ki je bila izvedena preko vseh robnih 
pogojev tranzistorjev, temperatur in napajalnih napetosti. V naravi imajo navadno te motnje 
nizke frekvence, zato nas v našem primeru najbolj zanimajo rezultati pri 10 Hz in 1000 Hz.  
 
Tabela 12: Rezultati CMR analize ojačevalnika 
Frekvenca vira U2 [Hz] Minimalni CMR [dB] Maksimalni CMR [dB] 
10 -151.4 -144.9 
1000 -122.7 -109.4 
100000 -72.8 -69.6 
 




Slika 36: Potek CMR odziva ojačevalnika v odvisnosti od frekvence, pri pogojih iz Tabele 3 
 
V tabeli 13 so prikazani rezultati PSR analize, ki je bila izvedena preko vseh robnih pogojev 
tranzistorjev, temperatur in napajalnih napetosti. V naravi imajo normalno te motnje nizke 
frekvence, zato nas v našem primeru najbolj zanimajo rezultati pri 10 Hz in 1000 Hz.  
 
Tabela 13: Rezultati PSR analize ojačevalnika 
Frekvenca vira U3 [Hz] Minimalni PSR [dB] Maksimalni PSR [dB] 
10 -136.1 -117.8 
1000 -134.7 -117.8 
100000 -89.51 -89.36 
 
Na sliki 37 je prikazan rezultat PSR analize ojačevalnika pri pogojih iz Tabele 3.  
 
 
Slika 37: Potek PSR odziva ojačevalnika v odvisnosti od frekvence, pri pogojih iz Tabele 3 
 





Rezultati CMR in PSR analiz so pokazali, da je ojačevalnik dobro odporen na so-fazne motnje 
na vhodnih sponkah in na motnje na napajanju. Razvidno je, da se CMR s frekvenco veča in je 
vedno pod -50 dB. Prav tako se PSR s frekvenco veča in je vedno pod -25 dB. Odstopanja v 
rezultatih so zaradi različnih robnih pogojev tranzistorjev, temperatur in napajalnih napetosti 
majhna. Opaziti je le razliko v PSR med PA  in HZ načinom ojačevalnika pri frekvencah nekaj 
MHz. V PA načinu je PSR manjši, ker tečejo v vezju večji tokovi in so zaradi tega tranzistorji 
bolj občutljivi na spremembo napajalne napetosti. Iz rezultatov analize lahko sklepamo, da 
bo ojačevalnik deloval po željenih specifikacijah. 
 
1.1. Šumna analiza 
 
1.1.1. Opis in blok shema šumne analize 
 
Operacijski ojačevalnik je sestavljen iz aktivnih elementov (tranzistorji, FET-i) in 
upornosti, ki vsak na svoj način prispevajo k skupnim šumnim lastnostim operacijskega 
ojačevalnika. Zaradi toka skozi polprevodnik se pojavi zrnati šum (ang. Schottky), ki nastane 
zaradi rekombinacije elektronov in vrzeli. Vsaka rekombinacija povzroči neznatno 
spremembo povprečnega enosmernega toka, ki se pokaže kot zrnati šum. Zaradi naključnega 
gibanja  nosilcev naboja v prevodniku se pojavi termični šum. Flicker (1/f) šum se opazi kot 
počasna sprememba enosmernega toka. Vpliv 1/f šuma se poveča pri nizkih frekvencah [19]. 
Na sliki 38 je prikazana simulacijska shema ojačevalnika šumne analize. Vhod 
ojačevalnika je bil postavljen na polovico napajalne napetosti, rezultat analize je šum na 
izhodnih sponkah ojačevalnika od 0 do 200 MHz. 
 
 




1.1.2. Rezultati šumne analize 
 
V tabeli 14 in na sliki 39 so prikazani rezultati šumne analize pri pogojih iz Tabele 3.  
 
Tabela 14: Rezultati šumne analize pri izbranih frekvencah 
Frekvenca [kHz] Minimalni šum [V/√Hz] Maksimalni šum [V/√Hz] 
1 849.9n 1.058µ 
100 125n 174.9n 
500 73.82n 142.8n 
 
 
Slika 39: Potek šumne napetosti na izhodu ojačevalnika 
 
1.1.3. Sklep šumne analize 
 
Rezultati šumne analize so potrdili zapis teorije, da je šum pri nizkih frekvencah povečan, 
zaradi povečanega 1/f šuma. 1/f šum lahko s postopkom načrtovanja zmanjšamo, tako da 
povečamo razmerje med širino in dolžino ključnih tranzistorjev in da imamo na nizko šumnih 
sklopih širok tranzistor s kratkim kanalom. Vedno pa imamo prisoten tudi termični šum, ki 
nastane zaradi notranje upornosti elektronskih elementov in je posledica naključnega 
gibanja elektronov. Zmanjšamo ga s površino tranzistorja, pravilno nastavljeno delovno 
točko in večanjem transkonduktance tranzistorja [24]. 
Šum ojačevalnika opisanega v tej nalogi se s spreminjanjem temperature, napajalne 
napetosti in procesnih robnih pogojev tranzistorjev ne spreminja bistveno, torej lahko iz 
rezultatov analize sklepamo, da bo ojačevalnik deloval znotraj  želenih specifikacij. 
 
1.2. Malo signalna Monte Carlo analiza 
 




Z malo signalno Monte Carlo analizo simuliramo delovanje ojačevalnika v sklenjeni zanki 
ali zaprto zančnem načinu pri spremembi procesnih parametrov in ujemanja med 
tranzistorji. Na sliki 40 je prikazana shema analize. Napetostni vir U3 generira signal s 
frekvencami od 0 do 1 GHz, napetostno krmiljen napetostni vir U3 pa mu z ojačenjem -1 
sledi. Rezultat analize prikazan v Tabeli 15 je nihanje zaprto zančnega ojačenja pri celotnem 
razponu temperature in napajalnih napetosti, spremembi procesnih parametrov in 
spremembi ujemanja med tranzistorji.  
 
Slika 40: Simulacijska shema ojačevalnika malo signalne analize 
 
1.2.2. Rezultati malo signalne Monte Carlo analize 
 
Na sliki 41 je prikazan histogram raztrosa ojačenja ojačevalnika kot posledica spremembe 
ujemanja med tranzistorji in procesnih parametrov. V tabeli 15 so zapisane maksimalne in 
minimalne vrednosti zaprto zančnega ojačenja pri 10 Hz in pol frekvence.  
 
Tabela 15: Rezultati malo signalne Monte Carlo analize 
 Minimalna vrednost Maksimalna vrednost 
Ojačenje pri 10 Hz 0.9983 1.001 
Pol frekvenca ojačevalnika (ko 
ojačenje pade za 3 dB) 






Slika 41: Rezultat zaprto zančnega ojačenja v Monte Carlo malo signalni analzi 
 
1.2.3. Sklep malo signalne Monte Carlo analize 
 
Rezultati AC analize so pokazali, da je zaprto zančno ojačenje ojačevalnika vedno zelo 
blizu 1, kot je pričakovano, in da je frekvenca ob padcu ojačenja za 3 dB visoko nad željeno 
pasovno širino ojačevalnika. Iz rezultatov analize lahko sklepamo, da bo ojačevalnik deloval 
po željenih specifikacijah, saj se delovanje ne spreminja bistveno s spreminjanjem 
temperature, napajalne napetosti in procesnih robnih pogojev tranzistorjev.  
 
1.3. Tranzientna analiza 
 
1.3.1. Opis in blok shema tranzientnih analiz 
 
Tranzientna analiza se izvaja v časovnem prostoru in upošteva vse nelinearnosti 
elementov in vse prehodne pojave in parametre ojačevalnika, zato z njo potrdimo končno 
delovanje ojačevalnika. Za verifikacijo ojačevalnika opisanega v tej nalogi sta bili narejeni dve 
tranzientni analizi, tranzientna analiza odziva ojačevalnika na pravokoten vhodni signal in 
50 
 
tranzientna analiza odziva na sinusen vhodni signal in analiza popačenj. Na sliki 42 je 
prikazana simulacijska shema ojačevalnika tranzientne analize.  
 
Slika 42: Simulacijska shema ojačevalnika tranzientne analize 
 
1.3.2. Rezultati tranzientnih analiz 
 
1.3.2.1. Odziv ojačevalnika na pravokoten vhodni signal 
 
Pomembna specifikacija vsakega ojačevalnika je SR (ang. slew rate) ali hitrost 
spremembe izhodne napetosti. Ta podatek pove, za koliko se spremeni izhodna napetost v 
času ene mikrosekunde. Da to spremembo napetosti lahko izmerimo, moramo vhod 
ojačevalnika krmiliti z zelo hitrim pravokotnim pulzom. V tabeli 16 je prikazan rezultat 
analize SR ojačevalnika. Ojačevalnik v tej nalogi je specificiran za vhodne signale do 200 kHz. 
Maksimalna amplituda signala pri napajanju s 3 V je 300 mV pri napajanju s 5 V pa 600 mV. 
Če je SR vhodne frekvence večji od maksimalnega SR ojačevalnika, bodo izhodni signali 
popačeni. V našem primeru bo vhodni signal vedno sinusen. Maksimalen SR sinusnega 
signala se pojavi okrog njegove ničle. Sinusnemu signalu s frekvenco fsin in vršno napetostjo 
Vpp lahko izračunamo SR po sledeči enačbi, 
 




Maksimalen SR vhodnega signala v naš ojačevalnik je po enačbi (36) pri 3 V napajalne 
napetosti SRsin@3Vdd = 0.754 V/µs in pri 5 V napajalne napetosti SRsin@5Vdd = 1,508 V/µs. 
Iz rezultatov analize in izračuna je razvidno, da je SR ojačevalnik precej večji kot SR vhodnega 
signala. 
 
Tabela 16: SR ojačevalnika 




Maksimalen SR [V/µs] 
PA 3  1.503 2.83 
PA 5.5 2.278 4.792 
HZ 3 1.42 2.59 
HZ 5.5 2.402 4.506 
 
Na sliki 43 je prikazan diferencialen odziv ojačevalnika napajanega s 3 V v PA in HZ načinu. 
Pravokoten vhodni signal s frekvenco 250 kHz ima SR=6  V/µs. Iz slike 43 je razvidno, da 
ojačevalnik pri dveh skrajnih kornerjih v PA načinu rahlo zaniha, kar pomeni, da je nad 
krmiljen in ima nekaj težav s stabilnostjo, vendar je mejno stabilen, ker signal konvergira h 
končni vrednosti.  
 
 




Na sliki 44 je prikazan odziv ojačevalnika napajanega s 5.5 V v PA in HZ načinu. Pravokoten 
vhodni signal s frekvenco 250 kHz ima SR 6  V/µs. Odziv ojačevalnika je pri vseh kritičnih 
robnih pogojih stabilen in nad specificiranimi mejami. 
 
 
Slika 44: Odziv ojačevalnika v PA in HZ načinu na pravokoten vhodni signal pri 5.5 V napajanju 
 
1.3.2.2.  Odziv ojačevalnika na sinusen vhodni signal ali analiza popačenj 
 
Ojačevalnik opisan v tej nalogi je del večjega sistema in je na koncu v celotnem sistemu 
uporabljen kot napetostni sledilnik z ojačenjem 1, ki lahko poganja nizko impedančna in 
velika kapacitivna bremena. Pomembno je, da čim manj popači vhoden signal. S tranzientno 
analizo, kjer na vhod ojačevalnika damo idealen sinusen signal z neko frekvenco in 
amplitudo, lahko preko diskretne Fourierove transformacije  izračunamo popačenje signala 
na izhodu.  
V tabelah 17, 18 in 19 so minimalne in maksimalne vrednosti rezultatov tranzientne 
analize pri vhodni frekvenci signala 1 kHz, 100 kHz in 200 kHz. Analiza se je izvajala v PA in HZ 
načinu ojačevalnika in pri vseh robnih pogojih tranzistorjev, skrajnih napajalnih napetostih in 
skrajnih temperaturah. Prikazanih je prvih 11 harmonskih komponent diskretne Fouriereve 
transformacije. Iz tabele 17 je razvidno, da ob nizki frekvenci vhodnega signala ni bistvenih 
razlik v popačenju izhodnega signala. V tabeli 18 pa so prikazani rezultati, ko je vhodna 
frekvenca signala višja. Sinusni signal s frekvenco 100 kHz ima precej višji SR kot signal s 
frekvenco 1 kHz, zato se to pozna na popačenju izhodnega signala. Iz tabele 14 je razvidno, 
da ima izhodni signal izrazitejše lihe harmonike, kar pomeni, da ojačevalnik ni dovolj hiter. 
Pri vhodni frekvenci 200 kHz je povečanje popačenja zaradi prepočasnega odziva 
ojačevalnika še bolj vidno, kar nam prikazuje tabela 19. 
 
Tabela 17: Rezultati tranzientne analize popačenj pri frekvenci vhodnega sinusnega signala 1 kHz 
Način 
ojačevalnika PA HZ PA HZ 





















1 -4,461 -4,459 -4,459 -4,459 1,561 1,562 1,560 1,561 
2 -74,19 -74,19 -74,19 -74,19 -68,17 -68,17 -68,17 -68,17 
3 -78,84 -78,02 -79,22 -79,22 -73,20 -73,52 -72,62 -72,52 
4 -82,19 -82,18 -82,19 -82,19 -76,17 -76,16 -76,16 -76,16 
5 -84,34 -83,83 -84,33 -84,33 -78,31 -78,04 -78,25 -78,04 
6 -86,03 -86,03 -86,03 -86,03 -80,01 -80,00 -80,00 -80,00 
7 -87,44 -87,20 -87,43 -87,43 -81,45 -81,40 -81,54 -81,42 
8 -88,64 -88,63 -88,64 -88,63 -82,61 -82,61 -82,61 -82,61 
9 -90,44 -89,69 -89,69 -89,69 -83,67 -83,58 -83,61 -83,49 
10 -90,63 -90,62 -90,62 -90,62 -84,60 -84,60 -84,60 -84,60 
11 -91,40 -91,40 -91,47 -91,46 -85,81 -85,44 -85,75 -85,32 
 
Tabela 18:  Rezultati tranzientne analize popačenj pri frekvenci vhodnega sinusnega signala 100 kHz 
Način 
ojačevalnika PA HZ PA HZ 
Napajalna 


















1 -4,623 -4,501 -4,639 -4,504 1,391 1,522 1,383 1,522 
2 -83,51 -82,83 -83,52 -82,91 -77,43 -76,72 -77,53 -76,93 
3 -78,23 -48,05 -87,61 -79,67 -60,94 -51,18 -78,44 -65,01 
4 -93,13 -92,32 -92,93 -91,82 -87,80 -87,22 -86,94 -85,80 
5 -80,57 -55,11 -95,29 -94,10 -66,67 -45,22 -89,36 -88,02 
6 -96,83 -95,63 -97,09 -95,87 -90,51 -89,13 -91,11 -98,87 
7 -74,36 -60,64 -98,57 -97,31 -74,10 -49,32 -92,59 -91,33 
8 -100,30 -98,05 -99,82 -98,55 -93,91 -91,27 -93,84 -92,55 
9 -73,88 -57,59 -100,90 -99,62 -74,97 -53,62 -94,93 -93,62 
10 -102,90 -99,95 -101,90 -100,60 -96,08 -94,35 -95,89 -94,57 
11 -72,69 -54,08 -102,70 -101,40 -70,82 -50,59 -96,75 -95,43 
 
Tabela 19: Rezultati tranzientne analize popačenj pri frekvenci vhodnega sinusnega signala 200 kHz 
Način 
ojačevalnika PA HZ PA HZ 
Napajalna 




















1 -5,124 -4,668 -0,762 -0,250 1,362 0,875 5,174 5,791 
2 -75,6 -74,42 -70,94 -70,01 -69,52 -68,21 -64,91 -63,98 
3 -69,9 -42,83 -72,02 -55,46 -51,39 -43,2 -53,35 -34,83 
4 -83,01 -82,37 -79,2 -78,03 -78,6 -76,02 -73,81 -72,02 
5 -74,01 -58,82 -81,37 -79,91 -59,83 -34,82 -79,01 -56,24 
6 -87,52 -85,98 -83,03 -81,87 -80,63 -79,48 -77,32 -75,87 
7 -65,83 -51,21 -84,36 -83,27 -61,97 -39,56 -77,37 -70,5 
8 -89,72 -87,96 -85,64 -84,47 -84,45 -81,95 -79,94 -78,47 
9 -65,2 -47,07 -86,7 -85,52 -69,22 -44,58 -82,69 -79,52 
10 -93,07 -88,31 -87,63 -86,46 -87,2 -83,66 -81,95 -80,45 
11 -65,14 -47,75 -88,48 -87,3 -67,1 -46,27 -82,7 -81,3 
 
Na sliki 45 so prikazani izhodni signali s frekvenco 100 kHz v načinu PA in HZ, ter 




Slika 45: Izhodni signal s frekvenco 100 kHz pri robnih pogojih iz tabele 3 
 
Na sliki 46 je prikazan rezultat DFT ojačevalnika v HZ načinu pri vhodni frekvenci signala fin = 
100 kHz in napajalni napetosti Vdda = 5.5 V. Na sliki 46 je viden rahlo povečan 3 harmonik, ki 




Slika 46: DFT ojačevalnika v HZ načinu, vhodni frekvenci signala fin = 100 kHz in napajanju Vdda = 5.5 V 
 
Na sliki 47 je prikazan rezultat DFT ojačevalnika v PA načinu pri vhodni frekvenci signala fin = 
100 kHz in napajalni napetosti Vdda = 5.5 V. Iz slike 47 so vidne povečane lihe harmonske 
komponente, ki so posledica premajhne hitrosti ojačevalnika.  
 
 
Slika 47: DFT ojačevalnika v PA načinu, vhodni frekvenci signala fin = 100 kHz in napajanju Vdda = 5.5 V 
 
1.3.3. Sklep tranzientnih analiz 
 
Iz rezultatov analize odziva na pravokoten signal je razvidno, da je ojačevalnik v PA 
načinu pri enem robnem pogoju mejno stabilen, kot je pokazala že stabilnostna analiza, saj je 
pri odzivu na pravokoten signal viden prenihaj (slika 43). Prav tako so rezultati analiz 
pokazali, da je hitrost spremembe izhodnega signala (ang. slew rate) dovolj velika glede na 
specificirane vhodne signale. Opazimo lahko tudi, da se pri višjih frekvencah signal popači, 
kar pa za aplikacije, v katerih bo ojačevalnik uporabljen, ni kritično, saj je bistveno, da je 
popačenje majhno pri nizkih vhodnih frekvencah. Iz rezultatov analize lahko sklepamo, da bo 
ojačevalnik deloval znotraj željenih specifikacijah, saj se s spremembo temperature, 
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napajalne napetosti in procesnih robnih pogojev tranzistorjev, delovanje ojačevalnika 
spremeni do te mere, da zadosti predvidenemu delovanju. 
 
5. Načrt sestave mask na siliciju 
 
Načrt sestave mask na siliciju je prikazan na sliki 48. Označeni so trije glavni sklopi 
ojačevalnika:  
a) vhodni ojačevalnik, ki je sestavljen iz prepognjene kaskode, CMFB ojačevalnika, 
vhodnih uporov in uporov v povratni zanki ter kompenzacijskih kondenzatorjev,  
b) močnostna stopnja, ki je sestavljena iz vhodnega ojačevalnika močnostne stopnje, 
STCB blokov in kompenzacijskih uporov in kondenzatorjev, 
c) izhodna močnostna stopnja razreda AB, ki je sestavljena iz vezja za kontrolo izhodnih 
tranzistorjev in CMFB ojačevalnika. 
 
 




Ker je celoten ojačevalnik simetričen, je tudi celoten načrt ojačevalnika simetričen, 
kot je razvidno iz slike 48. Simetrija med elementi vezja je pomembna zaradi ujemanja med 
diferencialnimi vhodi in izhodi ojačevalnika, zato da proces izdelave enako vpliva na oba 
vhoda in izhoda ojačevalnika. Za zmanjšanje procesa izdelave integriranega vezja na 
določene kritične elemente so okrog teh elementov dodani tudi prazni (ang. dummy) 
elementi, kot je prikazano na sliki 49, kjer so ti elementi označeni z rdečim kvadratom. Ti 
prazni elementi služijo temu, da proces jedkanja ne vpliva na nekontrolirano spremembo 
velikosti tranzistorjev, uporov in kondenzatorjev.  
 
Slika 49: Primer praznih (ang. dummy) elemntov (označeno z rdečim kvadratom) 
 
6. Rezultati analiz z izvlečkom parazitnih elementov iz izrisa ojačevalnika 
 
Pri izvajanju normalnih simulacij niso upoštevani vsi parazitni elementi, ki se pojavijo v 
vezju zaradi povezovalnih linij, postavitve uporov, tranzistorjev in kondenzatorjev, zato po 
izvedenem načrtu vezja opravimo še simulacije z izvlečkom parazitnih elementov načrta 
vezja. Ker ima ekstrahirano vezje zaradi dodanih parazitnih elementov več deset tisoč vozlišč, 
so simulacije zelo časovno zamudne, zato sta bili izvedeni le dve analizi pri štirih najbolj 
kritičnih robnih pogojih prikazanih v tabeli 20. Izvedlo se je tranzientno analizo odziva na 
pravokoten signal, s katero ugotovimo stabilnost ojačevalnika in PSR analizo. 
 












PA 3 V ss 150 °C 1 nF 110 Ω 
PA 3 V ff -40 °C 1 nF 110 Ω 
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PA 5.5 V ss 150 °C 1 nF 110 Ω 
PA 5.5 V ff -40 °C 1 nF 110 Ω 
 
6.1. PSR analiza 
 
Razlaga in shema PSR analize je opisana v poglavju »4.3. CMR in PSR«, zato bodo v tem 
delu predstavljeni samo rezultati PSR analize z izvlečkom parazitnih elementov načrta 
ojačevalnika in primerjava s simulacijami izvornega vezja.  
V tabeli 21 so prikazani rezultati PSR analize izvornega ojačevalnika iz poglavja »4.3. CMR 
in PSR«, ki jih lahko primerjamo z rezultati PSR analize ojačevalnika z izvlečkom parazitnih 
elementov iz načrta vezja, ki so prikazani v tabeli 22. Kot je bilo pričakovano so rezultati 
simulacij z izvlečkom parazitnih elementov rahlo slabši, vendar so še vedno zelo dobri, saj so 
vrednosti PSR močno pod -25 dB, kakor je zahtevano. Na sliki 50 je prikazan potek PSR 
ojačevalnika v odvisnosti od frekvence motnje pri kritičnih robnih pogojih ojačevalnika.  
 
Tabela 21: Rezultati PSR analize ojačevalnika iz poglavja »4.3. CMR in PSR« 
Frekvenca vira [Hz] Minimalni PSR [dB] Maksimalni PSR [dB] 
10 -136.1 -117.8 
1000 -134.7 -117.8 
100000 -89.51 -89.36 
 
Tabela 22: : Rezultati PSR analize ojačevalnika z izvlečkom parazitnih elementov iz načrta vezja 
Frekvenca vira [Hz] Minimalni PSR [dB] Maksimalni PSR [dB] 
10 -125.4 -101.2 
1000 -116.9 -101.1 
100000 -79.62 -76.75 
 
 




6.2. Tranzientna analiza – odziv na pravokoten signal 
 
Razlaga in shema tranzientne analize je opisana v poglavju »4.6. Tranzientna analiza«, 
zato bodo v tem delu predstavljeni samo rezultati tranzientne analize odziva na pravokoten 
signal z izvlečkom parazitnih elementov iz načrta ojačevalnika in primerjava s simulacijami 
izvornega vezja. 
V tabeli 23 so prikazani rezultati tranzientne analize odziva na pravokoten signal 
izvornega ojačevalnika iz poglavja »4.6. Tranzientna analiza«, ki jih lahko primerjamo z 
rezultati iste analize ojačevalnika z izvlečkom parazitnih elementov iz načrta vezja, 
prikazanimi v tabeli 24. Po pričakovanjih so rezultati simulacij z izvlečkom parazitnih 
elementov rahlo slabši, vendar še vedno veliko boljši, kakor je zahtevano. Kot je navedeno v 
poglavju »4.6. Tranzientna analiza«, je maksimalen SR vhodnega signala v naš ojačevalnik po 
enačbi (36) pri 3 V napajalne napetosti SRsin@3Vdd = 0.754 V/µs in pri 5 V napajalne 
napetosti SRsin@5Vdd = 0,1508 V/µs. Iz rezultatov analize je razvidno, da je SR ojačevalnik 
precej večji kot SR vhodnega signala. 
 
Tabela 23: Rezultati tranzientne analize odziva na pravokoten signal ojačevalnika iz poglavja »4.6. Tranzientna analiza« 




Maksimalen SR [V/µs] 
PA 3  1.503 2.83 
PA 5.5 2.278 4.792 
 
Tabela 24: Rezultati tranzientne analize odziva na pravokoten signal ekstrahirane verzije ojačevalnika iz poglavja »4.6. 
Tranzientna analiza« 




Maksimalen SR [V/µs] 
PA 3  1.49 2.8 
PA 5.5 2.251 4.75 
 
Na slikah 51 in 52 so prikazani rezultati simulacij ojačevalnika z izvlečkom parazitnih 
elementov iz načrta vezja pri dveh napajalnih napetostih in dveh najbolj kritičnih robnih 
pogojih navedenih v tabeli 20. Iz slike 51 je razvidno, da je pri enem kritičnem robnem 
pogoju v odzivu viden prenihaj, enako kot pri prvotni verziji ojačevalnika brez parazitnih 





Slika 51: Odziv ojačevalnika z izvlečkom parazitnih elementov pri kritičnih robnih pogojih na pravokoten vhodni signal pri 
3 V napajanju 
 
Na sliki 52 je prikazan odziv ojačevalnika z izvlečkom parazitnih elementov iz izrisa 




Slika 52: Odziv ojačevalnika z izvlečkom parazitnih elementov pri kritičnih robnih pogojih na pravokoten vhodni signal pri 
5 V napajanju 
 
6.3. Sklep analiz z izvlečkom parazitnih elementov iz izrisa ojačevalnika 
 
Rezultati analiz ojačevalnika z izvlečkom parazitnih elementov iz načrta vezja so nam 
pokazali, da je načrt sestave mask ojačevalnika narejen po pravilih, saj so dodatni parazitni 
elementi majhni in povzročajo minimalno razliko v delovanju ojačevalnika brez njih. Iz teh 
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7. Rezultati meritev ojačevalnika 
 
V tem poglavju bodo prikazani rezultati meritev ojačevalnika, merilna metoda in 
primerjava rezultatov meritev z rezultati simulacij.  
 
7.1. Merilna metoda 
 
Slika 53 prikazuje osnovni blokovni diagram merilnega sistema za meritve močnostnega 
ojačevalnika opisanega v tej nalogi. Za verifikacijo ojačevalnika so bile uporabljene metode, 
ki so lahko izvedene z osnovno merilno opremo, kot je spektralni analizator, osciloskop, 
signalni generator, linearni napetostni napajalnik, digitalni merilnik toka, upori, 
kondenzatorji in vsi potrebni kabli. Kot vhodni signal je bil uporabljen sinusni signal, ki je 
sestavljen samo iz osnovne frekvence. Sinusni signal generira signalni generator, ki mora 
imeti izhode s čim manjšo impedanco, da je amplituda vhodnega signala v ojačevalnik 
karseda malo zmanjšana [23]. Amplitudo signala na vhodu močnostnega ojačevalnika 
preverimo z osciloskopom. Frekvenčni analizator je nato priklopljen na izhod ojačevalnika, da 
meri napetost na izhodnih sponkah. Spektralni analizator mora biti sposoben meritve 
celotnega frekvenčnega območja merjenega ojačevalnika. Linearni napetostni regulator je 
uporabljen tako, da je preko napajalnih linij vnesenega čim manj šuma v merjen sistem [23].  
 
 
Slika 53: Blokovni diagram merilnega sistema za meritve močnostnega ojačevalnika 
 
Vse meritve so opravljene pri kombinacijah načinov delovanja ojačevalnika, 
napajanjih in zaključitvah zapisanih v tabeli 25.  
 








1 PA 3 V RL = 110 Ω, CL = 1 nF 
2 PA 3 V RL = 110 Ω, CL = 50 pF 
3 PA 5 V RL = 110 Ω, CL = 1 nF 
4 PA 5 V RL = 110 Ω, CL = 50 pF 
5 HZ 3 V RL = 100 kΩ, CL = 50 pF 
6 HZ 5 V RL = 100 kΩ, CL = 50 pF 
 
7.1.1. Popačenje v odvisnosti od frekvence 
 
Meritev popačenja združuje šum, popačenje in vplive drugih motilnih frekvenc na 
osnoven signal. V idealnih pogojih bi želeli dobiti na izhodu ojačevalnika samo signal s 
frekvenco vhodnega signala, kar pa v praksi ni nikoli mogoče. Nelinearnosti znotraj 
ojačevalnika, vhodni in izhodni šum ter načrt in postavitev ojačevalnika na vezju so nekateri 
dejavniki, ki popačijo izhodni signal [23]. 
Pri meritvi popačenja s spektralnim analizatorjem merimo spekter izhodnega signala 
ojačevalnika pri določenih frekvencah, ki so generirane s signalnim generatorjem. Meritve 
popačenja opravimo pri treh frekvencah 1 kHz, 10 kHz in 100 kHz. S spektralnim 
analizatorjem na izhodu ojačevalnika zajemamo frekvenčno območje večkratnika pasovne 
širine ojačevalnika in merimo razliko med amplitudo osnovne harmonske komponente in 
med vsiljenimi večkratniki osnovne komponente.  
V tabelah 26, 27 in 28 so zapisani rezultati meritev popačenja za vhodne signale s  
frekvencami 1kHz, 10 kHz in 100 kHz. Najmanjše razmerje med amplitudo prve harmonske 
komponente in največjo preostalo harmonsko komponento pri vhodni frekvenci 1 kHz je 
enako 69,79 dB v močnostnem načinu pri 3 V napajalne napetosti. Pri vhodni frekvenci 10 
kHz se ta razlika zmanjša na 56,91 dB, pri vhodni frekvenci 100 kHz pa na 58,28 dB.  
Na slikah 54, 55 in 56 so prikazane slike zaslona spektralnega analizatorja ob meritvi 
popačenj in šuma pri treh različnih vhodnih frekvencah. Iz slik meritev je razvidno, da se 
popačenje poveča s frekvenco vhodnega signala. 
 
Tabela 26: Rezultati meritev popačenj pri frekvenci vhodnega sinusnega signala 1 kHz 
Način ojačevalnika PA HZ PA HZ 
Napajalna napetost 3,3 V 3,3 V 5 V 5 V 
Harmonik [dB] [dB] [dB] [dB] 
1 -4,99 -4,99 -4,99 -91,88 
2 -77,44 -80,47 -85,86 -91,88 
3 -86,11 -84,95 -87,45 -91,88 
4 -74,78 -90,97 -91,88 -91,88 
5 -89,76 -90,97 -89,76 -91,88 
6 -80,09 -90,97 -90,97 -91,88 
7 -90,97 -90,97 -90,97 -91,88 
8 -91,41 -90,97 -91,41 -91,88 
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9 -91,88 -90,97 -91,88 -91,88 
THD -66,76 -72,71 -75,43 -74,25 
 
 
Slika 54: Prikaz meritve popačenja v PA načinu ojačevalnika pri fin = 1 kHz, Vdd = 5 V, RL = 110 Ω in CL = 1 nF, ter meritve 
šuma pri 1512 Hz. 
 
Tabela 27: Rezultati meritev popačenj pri frekvenci vhodnega sinusnega signala 10 kHz 
Način ojačevalnika PA HZ PA HZ 
Napajalna napetost 3,3 V 3,3 V 5 V 5 V 
Harmonik [dB] [dB] [dB] [dB] 
1 -5,12 -5,12 -5,30 -5,12 
2 -70,18 -87,45 -79,96 -86,89 
3 -88,05 -84,52 -79,15 -88,05 
4 -62,03 -90,97 -71,79 -90,97 
5 -86,62 -90,97 -73,18 -90,97 
6 -74,32 -90,97 -78,50 -90,97 
7 -90,97 -90,97 -84,32 -90,97 
8 -87,45 -90,97 -87,16 -90,97 
9 -90,97 -90,97 -91,41 -90,97 





Slika 55: Prikaz meritve popačenja v PA načinu ojačevalnika pri fin = 10 kHz, Vdd = 5 V, RL = 110 Ω in CL = 1 nF, ter meritve 
šuma pri 11444 Hz. 
Tabela 28: Rezultati meritev popačenj pri frekvenci vhodnega sinusnega signala 100 kHz 
Način ojačevalnika PA HZ PA HZ 
Napajalna napetost 3,3 V 3,3 V 5 V 5 V 
Harmonik [dB] [dB] [dB] [dB] 
1 -5,12 -5,12 -5,12 -5,30 
2 -77,44 -83,93 -77,25 -89,03 
3 -63,40 -78,10 -74,38 -87,74 
4 -79,49 -90,97 -75,85 -90,97 
5 -66,41 -90,97 -73,58 -90,97 
6 -87,45 -90,97 -78,61 -90,97 
7 -71,37 -90,97 -77,34 -90,97 
8 -87,45 -90,97 -79,04 -90,97 
9 -67,98 -90,97 -81,72 -90,97 





Slika 56:Prikaz meritve popačenja v PA načinu ojačevalnika pri fin = 100 kHz, Vdd = 5 V, RL = 110 Ω in CL = 1 nF, ter 
meritve šuma pri 109 kHz. 
 
7.1.2. Ojačenje v odvisnosti od frekvence 
 
Ojačenje v odvisnosti od frekvence (prevajalna funkcija) je merjeno z osciloskopom 
priklopljenim na vhodnih in izhodnih sponkah ojačevalnika. Za preračun ojačenja uporabimo 
enačbo (39): 
 
𝐴 (𝑑𝐵) = 20 ∗ log ( ) ,            (39) 
 
kjer je Vout signal na izhodnih sponkah in Vin signal na vhodnih sponkah [23]. Preračunane 
podatke narišemo na graf v odvisnosti od frekvence.  
 Na sliki 54 je prikazana izmerjena prevajalna funkcija ojačevalnika pri kombinacijah 
nastavitve ojačevalnika iz tabele 25. Iz slike 54 je razvidno, da se frekvenca prvega pola giblje 




Slika 57: Izmerjena prevajalna funkcija ojačevalnika 
 
7.1.3. Hitrost spremembe izhodne napetosti 
 
Z meritvijo hitrosti spremembe izhodne napetosti preverimo tudi stabilnost ojačevalnika. 
Na vhod ojačevalnika s signalnim generatorjem generiramo pravokoten signal z dvižnim 
časom večjim kot je maksimalna hitrost spremembe napetosti sinusnega signala z 
maksimalno dovoljeno frekvenco. Z osciloskopom merimo hitrost spremembe izhodne 
napetosti iz 20% do 80% amplitude signala in obratno, to je podatek SR (ang. slew rate). Če 
se ob tej spremembi na vhodu izhod stabilizira brez prenihaja, je ojačevalnik stabilen. Če se 
pojavi prenihaj, je mejno stabilen, če pa se napetost na izhodu ne stabilizira, je ojačevalnik 
nestabilen.  
Za meritev SR je bil uporabljen vhodni signal s frekvenco 200 kHz, dvižnim časom 12 ns in 
amplitudo 1 Vpp. V tabeli 29 so prikazani rezultati meritev dvižnega časa. Razpon dvižnega 
čas ojačevalnika je od 3 V/µs do 4,8 V/µs. 
 
Tabela 29: rezultati meritev dvižnega časa 
Napajanje Način Zaključitev Dvižni čas [ns] SR [V/µs] 
3V PA 110 Ω, 1nF 158 3,8 
5V PA 110 Ω, 1nF 200 3 
3V PA 110 Ω, 500pF 174 3,4 
5V PA 110 Ω, 500pF 173 3,5 
3V PA 110 Ω, 50pF 177 3,4 
5V PA 110 Ω, 50pF 181 3,3 
3V HZ 110 kΩ, 50pF 142 4,2 





















PA,3 V, RL=110 ohm, CL=1 nF
PA,3 V, RL=110 ohm, CL=50 pF
PA,5 V, RL=110 ohm, CL=1 nF
PA,5V, RL=110 ohm, CL=50 F
HZ,3 V, RL=100 kohm, CL=50 pF





Na vhod priklopimo signalni generator s frekvenco  1 kHz, zato da bo meritev ustrezala 
realni aplikaciji. S spektralnim analizatorjem merimo šumno gostoto na izhodu ojačevalnika. 
Rezultati meritve šumne gostote ojačevalnika so prikazani v tabeli 30.  
 
Tabela 30: Rezultati meritve šuma 
Način 
ojačevalnika 
PA PA HZ HZ 
Napajalna 
napetost 











1 694 712 722 759 
100 151 226 169 166 
500 78 139 128 201 
 
 Na slikah 54, 55 in 56 je poleg spektra prikazana tudi meritev šumne gostote, in sicer 
na izhodu ojačevalnika z vsemi ostalimi komponentami na vezju, ki pripomorejo h končni 
šumni gostoti. Šumna gostota na izhodu ojačevalnika, ki je zapisana v tabeli 30, je bila 
preračunana po enačbi (40): 
 
𝑉 =  𝑉 −  𝑉  ,             (40) 
 
kjer je VPA šumna gostota močnostnega ojačevalnika opisanega v tej nalogi, VM izmerjena 






7.1.5. Imunost na sinusen signal na napajanju (PSR) 
 
Pri testu imunosti na sinusen signal na napajanju merimo spremembo napetosti na 
izhodu glede na spremembo napetosti na napajanju. Zaporedno z napajalnikom smo 
priklopili sinusni generator z amplitudo signala 100 mVpp (-20 dB) in frekvenco od 1 kHz do 
500 kHz. Vhod ojačevalnika smo priklopili na polovico napajalne napetosti (AGND), izhod 
ojačevalnika pa smo priklopili na dodaten ojačevalnik, ki je med sabo odštel diferencialna 
izhodna signala ojačevalnika. Odštetim signalom smo s spektralnim analizatorjem merili 
amplitudo popačenja, ki se je generirala na izhodu zaradi vsiljenega sinusnega signala na 
napajanju. Izmerjeni vrednosti smo prišteli 20 dB, da smo dobili razmerje med vsiljenim 
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signalom motnje in signalom generiranim na izhodu. Rezultate smo izrazili v decibelih, ki so 
prikazani v tabli 31.  
 
Tabela 31: Rezultati meritve PSR 
Način 
ojačevalnika PA HZ PA HZ 
Napajalna 
napetost 3 V 3 V 5 V 5 V 
Frekvenca [kHz] PSR [dB] PSR [dB] PSR [dB] PSR [dB] 
1 -64 -69 -66 -74 
10 -63 -69 -66 -74 
100 -61 -63 -58 -67 
500 -36 -50 -41 -48 
 
 
7.2. Primerjava rezultatov meritev s simulacijami 
 
V tem poglavju primerjamo rezultate meritev z rezultati simulacij. 
 
7.2.1. Popačenja v odvisnosti od frekvence 
 
V poglavju »4.6 Tranzientna analiza« so zapisani rezultati simulacij popačenj v odvisnosti 
od frekvence. Iz simulacij je razvidno, da je pri vhodni frekvenci 1 kHz razmerje med signalom 
in po amplitudi največjim harmonikom enako 69,73 dB (tabela 18). Meritve so pokazale, da 
je najmanjša razlika med vhodnim signalom in po amplitudi največjim harmonikom pri 
vhodni frekvenci 1 kHz enaka 69,79 dB, kar je praktično enako.  Pri vhodni frekvenci 100 kHz 
so simulacije pokazale manjše razmerje, ki znaša 35,7 dB (tabela 19), pri meritvah pa je bila 
ta razlika enaka 58,28 dB, kar je precej boljše. Razlog za to razliko je to, da so v simulacijah 
upoštevani tudi vplivi temperature in neidealnosti tranzistorjev, zato dobimo v simulacijah 
slabše rezultate.  
 
7.2.2. Primerjava meritev in simulacij ojačenja v odvisnosti od frekvence 
 
Rezultati simulacij iz poglavja »4.5 Malo signalna Monte Carlo analiza« so pokazali, da bi 
moralo biti ojačenje ojačevalnika 1 do frekvence vsaj 591 kHz in do maksimalno 688 kHz. Iz 
rezultatov meritev (slika 54) je razvidno, da je ojačenje 1 v najslabšem primeru do 1.4 MHz in 
v najboljšem do 2.5 MHz. Zakaj je prišlo do take razlike med simulacijo in meritvijo tekom 
pisanja te naloge, ni bilo odkrito in je še v fazi raziskovanja.  
 




Izmerjen SR ojačevalnika se giblje od 3 V/µs do 4,8 V/µs, simuliran pa od 1,5 V/µs do 4,8 
V/µs. Iz te primerjave lahko sklepamo, da se meritve skladajo s simulacijami.  
 
7.2.4. Primerjava meritev in simulacij šuma 
 
V tabeli 32 je prikazana primerjava rezultatov simulacij in meritev šumne gostote pri treh 
frekvencah. Izmerjena šumna gostota je primerljiva s simulirano šumno gostoto.  
  
Tabela 32: primerjava rezultatov simulacij in meritev šuma 
Frekvenca [kHz] Rezultat simulacij [nV/√Hz] Rezultat meritev [nV/√Hz] 
1 Od 850 do 1058 Od 694 do 759 
100 Od 125 do 175 Od 151 do 226 
500 Od 74 do 142 Od 78 do 201 
 
 
7.2.5. Primerjava meritev in simulacij imunosti na sinusen signal na napajanju (PSR) 
 
V tabeli 33 je prikazana primerjava rezultatov simulacij in meritev PSR pri štirih 
frekvencah. Izmerjen PSR je slabši kakor simuliran PSR, ker je bilo v simulaciji uporabljeno 
idealno napajanje  Vss in AGND. Pri meritvi se je motnja iz napajanja prenesla tudi na ANGD, 
kar je ustvarilo razliko med rezultati simulacije in rezultati meritev. 
 
Tabela 33: Primerjava rezultat simulacij in rezultata meritve PSR 
Frekvenca [kHz] Povprečen simuliran PSR  [dB] Povprečen izmerjen PSR [dB] 
1 -125 -68 
10 -100 -68 
100 -80 -62 
500 -65 -44 
 
 
7.3. Sklep  
 
Vse meritve so bile opravljene pri sobni temperaturi in so pokazale, da se delovanje 
ojačevalnika pri večini meritev ujema z rezultati simulacij, saj so bile izmerjene vrednosti pri 
večini meritev znotraj mej določenih s simulacijami. V primerih kjer so rezultati izven mej, so 
ti kvečjemu boljši. 
Opravljene meritve so manj obsežne kot so simulacije, saj v fizični obliki nimamo dostopa 
do notranjih vozlišč ojačevalnika, vendar smo z meritvami preverili delovanje in obnašanje 
ojačevalnika ter izmerili ključne parametre. 
Večje odstopanje pri popačenjih med rezultati meritev in simulacijami je posledica 
različnih procesnih parametrov in temperature; meritve predstavljajo velik izziv zaradi 
kompleksnosti in pomanjkanja primerne merilne opreme.  
70 
 
Prikazani rezultati meritev in simulacij potrjujejo dovolj dobro ujemanje s simulacijami; 
razlike nameravamo v naslednjih korakih pojasniti in predlagati ukrepe za potrebne 




V  magistrski nalogi je bil predstavljen močnostni transkonduktančni ojačevalnik razreda 
AB v tehnologiji CMOS za velika kapacitivna bremena. Velik poudarek je na močnostni stopnji 
razreda AB, ki mora zagotavljati veliko tokovno zmogljivost, saj preko nizko impedančnega in 
visoko kapacitivnega bremena teče velik tok. Močnostna stopnja razreda AB je bila narejena 
z ojačenjem toka preko tokovnih množilnikov, ki temeljijo na principu tokovnih zrcal.  
Ojačevalnik je po teoriji dvostopenjski, a se tokovni množilniki znotraj močnostne stopnje 
obnašajo kot dodatne ojačevalne stopnje, kar precej vpliva na stabilnost celotnega 
ojačevalnika, zato so bili potrebni natančni izračuni stabilnostnih elementov v povratnih 
vezavah. Za doseg čim manjšega vpliva tokovnih množilnikov na stabilnost ojačevalnika je 
bila potrebna dodatna modifikacija v zgradbi teh množilnikov z uporabo kaskodne vezave 
tokovnih zrcal, ki zmanjšajo Millerjev efekt in posledično povečajo pasovno širino ter 
izboljšajo stabilnost ojačevalnika. Ojačevalnik je bil izdelan v TSMC 0.18 µm tehnologiji. 
Delovanje ojačevalnika je bilo podrobno simulirano z orodjem Cadence Virtuoso pred in po 
izrisu mask za izdelavo na siliciju, nato je bilo delovanje ojačevalnika podprto z meritvami.  
Prostor za izboljšavo ojačevalnika je v optimizaciji šumne gostote, popačenja in pasovne 
širine. Prva ojačevalna stopnja, ki je realizirana z ojačevalnikom tipa prepognjene kaskode, bi 
lahko imela večje ojačenje, kar bi pripomoglo k hitrosti in zmanjšanemu popačenju celotnega 
ojačevalnika. V močnostni stopnji bi bilo možno optimizirati tokovne množilnike na ta način, 
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